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Resumen 
 
El trabajo de investigación que tiene como objetivo determinar la resistencia a la 
compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido, incorporando en el diseño de 
mezcla 5%,7.5% y 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el 
cálculo del espesor de la losa. 
 
La investigación es de tipo descriptiva, correlacional y explicativo de método 
deductivo y diseño experimental. La población está  compuesta por  150 probetas para 
la  resistencia  a compresión y 20 vigas para el módulo de rotura para cada una del 
diseño de mezcla 5%,7.5% y 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de  policarboxilato, 
se realizaron ensayos en el laboratorio de la UNI, para determinar las características de 
los agregados, granulometría, peso unitario, contenido de humedad, porcentaje de 
absorción, entre otros, de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 
400.010, 400.021 y 400.022. 
 
De acuerdo a los resultados a través de la correlación de Pearson se probaron que  
todas las hipótesis específicas, 1,2 y 3 son mayor al valor 0,05 se acepta la hipótesis 
nula y se rechaza la hipótesis alternativa. 
 
Es necesario resaltar que cuando se incorpora el 10% de microsílice y 1% de 
policarboxilato en el diseño de mezcla la resistencia a la compresión fue de 988.25 
kg/cm2, evidenciándose un incremento respecto a la muestra patrón (315 kg/cm2), de 
acuerdo a los ensayos del laboratorio. 
 
Palabras Claves: Microsilice, policarboxilato, resistencia comprensión, módulo de 
rotura, pavimentó rígido. 
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Abstract 
 
The research work that aims to determine the compressive strength and the modulus of 
rupture of the rigid pavement, incorporating in the mix design 5%, 7.5% and 10% of 
microsilica and 0.5%, 1% and 2% of polycarboxylate , for the calculation of the 
thickness of the slab. 
 
The research is descriptive, correlational and explanatory of the deductive method and 
experimental design. The population is made up of 150 specimens for compressive 
strength and 20 beams for the rupture module for each of the 5%, 7.5% and 10% 
mixture of microsilica and 0.5%, 1% and 2% polycarboxylate, They carried out tests in 
the laboratory of the UNI, to determine the characteristics of the aggregates, 
granulometry, unit weight, moisture content, absorption percentage, among others, 
according to Peruvian Technical Standards 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 and 
400.022. 
 
According to the results through Pearson's correlation, it was proved that all specific 
hypotheses, 1,2 and 3 are greater than 0,05, the null hypothesis is accepted and the 
alternative hypothesis is rejected. 
 
It is necessary to highlight that when 10% of microsilica and 1% of polycarboxylate are 
incorporated into the mixing design, the compressive strength was 988.25 kg / cm2, 
evidencing an increase with respect to the standard sample (315 kg / cm2), of according 
to laboratory tests. 
 
Keywords: Microsilice, polycarboxylate, understanding resistance, rupture module, 
rigid paving. 
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Introducción 
 
En el tiempo han transcurrido diversos avances tecnológicos en la Ingeniería Civil por 
lo cual se ha empleado el concreto del tipo convencional para ser aplicado en todas las 
construcciones que pueden ser del tipo de edificaciones, viales, hidráulicas, entre otras, 
en las cuales se muestran diferentes problemas, como se puede mencionar: el 
desprendimiento en los pavimentos que son causados por mayor tránsito vehicular, 
estos son provocados mayormente por cargas de impacto que deterioran al pavimento 
rígido entre las que se encuentra la destrucción del concreto mostrado a situaciones de 
que el suelo con la adición de agentes provocadores químicos y por último se considera 
el aspecto de la mala calidad de las adiciones que incide en el comportamiento normal 
de la resistencia del concreto de acuerdo a la relación que existe entre la aplicación del 
diseño y la elaboración de los pavimentos rígidos. 
 
Es pertinente tomar en consideración que la experiencia con respecto a este tema que se 
consiguen en la revisión bibliográfica es carente, se espera conseguir pavimentos que 
resistan mayor al módulo de rotura y mejor resistencia de compresión, lo que se 
aportará con esta investigación será diseñar losas de concreto más duraderas con menor 
espesor reduciendo así los costos de mantenimiento a futuro, también busca ofrecer una 
opción al diseño, optimizar el control de calidad y reducir el costo de fabricación de 
pavimentos rígidos con particularidades parecidas. 
 
     De acuerdo a todo lo planteado se realiza la investigación para mejorar los 
pavimentos rígidos, para contribuir a que la sociedad posea pavimentos con mayor vida 
útil, es por ello, la inquietud de buscar elementos o agregados que mejoren las 
condiciones de estos. El objetivo general de este estudio consiste en determinar la 
resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido, incorporando en 
el diseño de mezcla 5%,7.5% y 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor de la losa. 
 
Esta tecnología viene utilizándose ya hace algún tiempo atrás en los países de EEUU, 
Japón, Canadá, Noruega y Francia y sus aplicaciones en pavimentos rígidos con 
elevadas concentraciones de tráfico, puentes, túneles, muelles, aeropuertos de gran 
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envergadura. Por el contrario, en el Perú, su uso se limita a muy contados casos en los 
que figuran pequeñas aplicaciones mineras y algunas edificaciones. 
 
El trabajo de investigación que se presenta, pretende aplicaciones prácticas, utilizando 
microsílice y el policarboxilato para determinar las resistencias a la compresión y el 
módulo de rotura que es posible alcanzar cuando se incorpora cantidades 
adecuadamente dosificadas de ambos materiales. Por lo cual se estudiarán para 
comprobar la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido, 
incorporando en el diseño de mezcla 5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, para el cálculo del espesor de la losa con respecto a los otros dos 
objetivos específicos está el mismo planteado anteriormente lo que se varían es 7.5% y 
10% de microsílice con lo cual se pretende lograr el propósito general de la 
investigación.  
Por otro lado, se menciona que el informe del estudio se encuentra esquematizado por 5 
capítulos totales, el Capítulo 1 que se refiere a la introducción del problema donde está 
la formulación del problema tanto general como específico, los objetivos, importancia y 
justificación, delimitación del estudio. Con respecto al Capítulo 2, es referente al marco 
teórico el cual contempla marco histórico, investigaciones relacionadas, estructura 
teórica y científica, hipotesis, variables y su operacionalización. Con respecto al 
Capítulo 3, el marco metodológico donde se encuentra tipo, método y diseño de la 
investigacion, asi como también la población y muestra, técnicas e intrumentos de 
recoleccion de datos, descripción de procedimientos de análisis ;en el Capítulo 4 se 
encuentran los resultados y el análisis de éstos ,y po último con respecto al capitulo 5, 
están presente las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se encuentran las 
referencias bibliograficas de todas la investigaciones citadas y también están los anexos 
con resumen fotográficos, cálculos, certificados de ensayos entre otros. Todo esto con el 
fin de presentar un buen trabajo de investigación. 
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Los trabajos de laboratorio se efectuaron en el Laboratorio N° 01 Ensayo de Materiales 
de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería ,realizando 
pruebas e investigaciones que logren un adecuado diseño de mezcla en diferentes 
proporciones y se comprueben sus excelentes propiedades al estado fresco y endurecido, 
que en conjunto con los diseños estructurales para pavimento rígido y adición de 
minerales en la preparación de concreto se logran construir pavimentos rígidos sin 
necesidad de tener que hacer mantenimientos a corto plazo que generen mayor costo en 
la mano de obra por imperfecciones en la construcción o el mal diseño. 
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Capítulo 1. 
Planteamiento del problema 
 
1.1. Descripción del problema 
Desde muchos años atrás, se viene utilizando el concreto convencional para todo 
tipo de construcciones ya sea viales, hidráulicas, edificaciones, etc., en las cuales 
presentan varios problemas, como: 
 
El desprendimiento de los pavimentos que son ocasionados por el alto tránsito de 
los vehículos, los cuales generan cargas de impacto que dañan al pavimento. La 
destrucción del concreto expuesto a condiciones de suelo con agentes agresivos 
químicos; La mala calidad de los agregados afecta a la resistencia del concreto en 
correlación a la aplicación del diseño y la construcción de los pavimentos rígidos. 
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En la actualidad para mejorar la resistencia, módulo de rotura, tiempo de fragua 
(aceleración y retardo), resistencia a sulfatos, etc., al concreto se le añade diversos 
tipos de aditivos sin conseguir en ocasiones resultados considerables, ya sea por 
falta de información o de conocimientos técnicos precisos. Por tal motivo, el 
estudio de esta investigación desarrollará mejorar las propiedades mecánicas –
resistencia a la compresión en el concreto y el módulo de rotura de este, en el 
diseño de los pavimentos rígidos. 
 
1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema general 
¿Cómo influye en la resistencia la compresión y en el módulo de rotura 
del pavimento rígido, incorporando en el diseño de mezcla 5% ,7.5% y 10% 
de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el cálculo del 
espesor de la losa? 
 
1.2.2. Problemas específicos 
 ¿Cómo influye en la resistencia a la compresión y en el módulo de rotura 
del pavimento rígido, incorporando en el diseño de mezcla 5% de 
microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el cálculo del espesor 
de la losa? 
 
 ¿Cómo influye en la resistencia a la compresión y en el módulo de rotura 
del pavimento rígido, incorporando en el diseño de mezcla 7.5%de 
microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el cálculo del espesor 
de la losa? 
 
 ¿Cómo influye en la resistencia a la compresión y en el módulo de rotura 
del pavimento rígido, incorporando en el diseño de mezcla  10% de 
microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el cálculo del espesor 
de la losa? 
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1.3. Importancia y Justificación del Estudio 
Con la utilización de concretos de mayor resistencia a la compresión y mejor 
módulo de rotura, se garantiza una mayor vida útil en las obras viales; también 
garantiza menores costos de mantenimiento a largo plazo de las mismas. 
A todo lo expuesto, se plantea y propone como una alternativa de solución, la 
utilización del microsílice y un aditivo como el policarboxilato en la mezcla de 
concreto, como propuesta para verificar su influencia en la resistencia por 
compresión y el módulo de rotura, ello va a permitir reducir el espesor de la loza 
estructural en pavimentos rígidos. 
 
Esta tecnología viene utilizándose ya hace algún tiempo atrás en los países de 
EEUU, Japón, Canadá, Noruega y Francia y sus aplicaciones en pavimentos rígidos 
con elevadas concentraciones de tráfico, puentes, túneles, muelles, aeropuertos de 
gran envergadura. Por el contrario, en el Perú, su uso se limita a muy contados 
casos en los que figuran pequeñas aplicaciones mineras y algunas edificaciones. 
 
El trabajo de investigación que se presenta, pretende aplicaciones prácticas, 
utilizando microsílice y el policarboxilato para determinar las resistencias a la 
compresión y el módulo de rotura que es posible alcanzar cuando se incorpora 
cantidades adecuadamente dosificadas de ambos materiales. 
 
Los resultados nos permitirán conocer la resistencia mecánica a la compresión del 
concreto y el módulo de rotura, lo que nos permitirá aplicar o formular estructuras 
con menor espesor y aumentar su resistencia en obras viales. 
 
Realizando pruebas e investigaciones que logren un adecuado diseño de mezcla en 
diferentes proporciones y se comprueben sus excelentes propiedades al estado 
fresco y endurecido, que en conjunto con los diseños estructurales para pavimento 
rígido y adición de minerales en la preparación de concreto se logran construir 
pavimentos rígidos sin necesidad de tener que hacer mantenimientos a corto plazo 
que generen mayor costo en la mano de obra por imperfecciones en la construcción 
o el mal diseño. 
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1.4. Delimitación del estudio 
Este trabajo tiene por alcance mejorar la resistencia a la compresión y el módulo de 
rotura para el uso en el pavimento rígido en laboratorio, no contempla los procesos 
de elaboración en planta, colocación en campo, ni análisis de algún tramo de 
prueba. El diseño de mezcla del concreto se realizará con micro sílice y un 
policarboxilato, el cual permite medir  el módulo rotura y resistencia mecánica a la 
compresión.  
 
1.5. Objetivos de la Investigación 
1.5.1. Objetivo general 
Determinar la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento 
rígido, incorporando en el diseño de mezcla 5%,7.5% y 10% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de policarboxilato, para el cálculo del espesor de la losa. 
 
1.5.2. Objetivos específicos 
a. Determinar la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento 
rígido, incorporando en el diseño de mezcla 5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% 
de policarboxilato, para el cálculo del espesor de la losa. 
 
b. Determinar la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento 
rígido, incorporando en el diseño de mezcla 7.5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% 
de policarboxilato, para el cálculo del espesor de la losa. 
 
c.Determinar la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento 
rígido, incorporando en el diseño de mezcla 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% 
de policarboxilato, para el cálculo del espesor de la losa. 
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Capítulo 2. 
Marco teórico 
 
2.1. Marco histórico 
La historia de los pavimentos rígidos son los también llamados pavimentos de 
concreto. El origen de las vías data desde antaño y desde siempre han sufrido 
modificaciones para un mejor funcionamiento. 
 
El uso de los pavimentos rígidos se remonta a más de 100 años. George Bartolomé, 
un norteamericano de Ohio, realizó las primeras pruebas en una faja experimental 
de 2.44 metros de ancho. Este descubrimiento dio inicio al proyecto de obras 
públicas más grande en la historia de la humanidad: el sistema de carreteras inter-
estatal de los Estados Unidos de Norteamérica, con aproximadamente 27.500 Km 
de longitud. 
 
Los Pavimentos rígidos constan de un pavimento formado por una losa de 
hormigón, apoyada sobre diversas capas, algunas de ellas estabilizadas.  
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Desde muchos años atrás venimos utilizando el concreto convencional para nuestra 
losa de hormigón, las cuales han fallado por lo siguiente: 
 
Desprendimiento de los pavimentos que son ocasionados por el alto tránsito de los 
vehículos, los cuales generan cargas de impacto que dañan al pavimento. La 
destrucción del concreto expuesto a condiciones de suelo con agentes agresivos 
químicos. 
 
Hasta llegar a la actualidad a usar concretos mejorados como la incorporación de 
diferentes tipos de agentes ya sean aditivos plastificantes a base de policarboxilatos 
y las microsílices que a lo largo de los años se han mejorado con las nanosilices que 
nos brindan mejores comportamientos a la resistencia por compresión en  
pavimentos con mejor comportamiento al módulo de rotura. 
 
A continuación, se muestran algunos artículos científicos donde se evidencias los 
avances que ha tenido las losas de concreto para pavimentos rígidos:  
Ulloa, M. Uribe, M. Gómez,B. yGasch, I. (2018).En este estudio evalúa la 
influencia de la incorporación de dos diferentes tipos de áridos reciclados (RA) a 
partir de residuos de construcción y demolición (CDW), áridos cerámicos de 
ladrillo (RA1) y áridos de hormigón triturado (RA2), de la ciudad de Bogotá, sobre 
el rendimiento del hormigón permeable bajo compresión y fuerza flexural. Se 
esboza la sustitución del DR en la producción de hormigón permeable, teniendo en 
cuenta cinco niveles de sustitución. Para las mezclas permeables de hormigón se 
utilizaron agregados de tamaños retenidos en un tamiz de 1/2" y 3/8". Las mezclas 
permeables de hormigón se sometieron, 28 días después, a pruebas de densidad, 
contenido de vacío, compresión y resistencia flexural y permeabilidad. Tal 
hormigón permeable con RA alcanza la compresión y la fuerza flexural de hasta 
5,79 MPa y 2,14 MPa, respectivamente. 
Se puede apreciar en esta investigación que la combinación de los áridos 
reciclados de los residuos de construcción de la demolición con ladrillos en 
combinación del concreto aumenta la resistencia a la compresión y fuerza flexural. 
 
Pérez y Sandoval (2017) El cemento es una de las materias primas en la 
producción del concreto hidráulico, pero su producción es considerada como uno de 
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los procesos más contaminantes en nuestro planeta. El proyecto de investigación 
analiza el comportamiento mecánico, físico y químico de una mezcla de concreto 
hidráulico modificado con sílice obtenida por la incineración de cascarilla de arroz. 
La metodología utilizada fue un diseño experimental que se trabajó con cemento 
Holcim M1 Concretera, se utilizó como muestra patrón un diseño de mezcla de 
concreto hidráulico para una resistencia a la compresión de 350 Kg/cm2, y 
resistencia a la flexión de 42 Kg/cm2. La modificación se realizó mediante la 
sustitución del cemento por ceniza de cascarilla de arroz (sílice), en proporciones 
del 5%, 15% y 30%. Los resultados muestran la viabilidad para el porcentaje de 
sustitución de 5% en la resistencia a la compresión, la tracción indirecta y a la 
flexión, por lo tanto, hay una viabilidad técnica para aplicar este procedimiento. 
En este texto líneas arriba se puede apreciar que la combinación de la cascarilla 
de arroz en porcentajes variables, cuando se combina con el concreto del pavimento 
rígido aumenta su resistencia de compresión y flexión. 
 
Arroyave, G.& Vásquez, D.(2017). La generación del desperdicio de goma se ha 
hecho una incumbencia mundial ya que tienen impacto negativo poderoso sobre el 
ambiente y la salud humana. La legislación sobre el traspaso de esta clase de 
residuo ha planteado sus requisitos a la industria, a intermediarios financieros y a 
usuarios; por lo tanto, la búsqueda para las alternativas reclamar el desperdicio de 
goma ha sido considerablemente acelerada en los últimos años. Esta obra presenta 
una evaluación sobre las tendencias principales de la utilización de goma reciclada, 
incluyendo ambos que aplicaciones actualmente comercializaron como derivar de 
estudios terminados o de líneas de investigación en curso. Las aplicaciones con el 
potencial más grande en relación con el volumen consumido están relacionadas con 
la infraestructura y sector de construcción civil, especialmente asphalts, concretes e 
isolators para la construcción ligera. Algunas otras aplicaciones con el potencial en 
un futuro próximo son filtros para la limpieza de agua contaminada y como 
componentes en matriz materiales compuestos termoplásticos o en compuestos de 
poliuretano. Es evidente que investigación intensa en este campo debe ser llevado 
tratando de enfrentar algunos desafíos científicos relevantes, que merecen la 
atención muy importante debido a el asunto ambiental importante relacionado con 
el control de desechos de goma.  
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De acuerdo a lo mencionado en esta investigación líneas arriba, se denota que, al 
utilizar concreto de ligero en la construcción con goma, se evidencia un 
comportamiento mejorado del pavimento rígido. 
 
Cruz,A. Pico,C. y Pérez,L. (2015). La tecnología de materiales avanza 
constantemente en la búsqueda de estructuras cada vez más durables y confortables. 
Nuevas exigencias ambientales y tendencias comerciales vienen motivando, entre 
otras, a la industria del concreto a disminuir su impacto, reduciendo la emisión de 
CO2 y el consumo de materia prima natural (Anastasiou, Georgiadis y Stefanidou, 
2014). La tendencia actual es el uso de materiales alternativos en la fabricación de 
concreto, por la ventaja económica que esto puede representar, además del 
mejoramiento de algunas de sus propiedades. Se ha incrementado la durabilidad del 
concreto utilizando cenizas volantes (Blissett y Rowson, 2012) y escorias, sin 
detrimento de su resistencia. Incluso, se han obtenido mejores propiedades en 
comparación con concretos con cemento Portland (Mohammed y Pofale, 2012; 
Zakaria y Cabrera, 1996). 
En los últimos años se han desarrollado investigaciones tendientes a ampliar el uso 
de los concretos con agregados alternativos, evaluando otras propiedades como las 
acústicas, térmicas y de resistencia al fuego. Se han evaluado las características 
acústicas de concretos, particularmente porosos (Kim y Lee, 2010; Doutres, 
Salissou, Atalla y Panneton, 2010; Park, Seo y Jun, 2005), celulares, espumosos 
(Ramamurthy, Kunhanandan e Indu Siva, 2009) y se han comparado con concretos 
normales. Además, se han realizado estudios relacionados con el aislamiento 
acústico de muros (Leiva, Solís-Guzman, Marrero y García Arena, 2013), placas de 
concreto (Pastor, García, Quintana y Peña, 2014) y pavimentos rígidos (Tiwari, 
Shukla y Bose, 2004). Doutres (2010) evaluó las propiedades acústicas de 
materiales porosos utilizando el método de tubo de impedancia con tres micrófonos 
y comparó los resultados obtenidos con otros métodos directos e inversos, entre 
ellos el método del tubo de impedancia que se usó en esta investigación.  
 
Por otra parte, alrededor del mundo se han realizado aportes respecto a la 
utilización de la escoria como sustituto del cemento. La escoria ha sido utilizada 
como agregado grueso, con el fin de obtener concretos aligerados (Zaetang, 
Wongsa, Sata y Chindaprasirt, 2013), aunque puede llegar a ser un material más 
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denso que otras alternativas (Naik, 2002). Baricová (2010) evaluó la resistencia a la 
compresión y encontró que un reemplazo de arena del 100% es inadecuado, pero un 
reemplazo del 20 %, además de tener una resistencia a la compresión similar a la de 
un concreto normal, favorece el aumento de la resistencia a la flexión.  
Esta investigación contribuye al estudio de la durabilidad del concreto, por medio 
de la caracterización de la EHC triturada y su inclusión como agregado fino. Se 
evalúa el comportamiento de durabilidad del material mediante ataques químicos 
como sulfatación, carbonatación y reacción álcali-agregado. Además, se analiza el 
coeficiente de absorción de sonido y el índice de reducción de ruido del concreto 
con diferentes porcentajes de sustitución de arena por EHC.  
 
Arias,Y.  Moreno, D. (2017).Hoy en día, las grandes construcciones de Colombia y 
el mundo, y en especial las de infraestructura vial, han fomentado el uso de 
concretos de alta resistencia; también ha crecido de forma simultánea, el uso de los 
anclajes post instalados en todas las estructuras de concreto. Por lo anterior, se 
desarrolló un procedimiento experimental para evaluar sistemas de anclaje post 
instalados, basado en ensayos a tracción con probetas de concreto de alta 
resistencia. La evaluación considera el análisis de los resultados de los ensayos a 
tracción de probetas con un sistema de anclaje para tres longitudes (6, 9 y 12 veces 
el diámetro de la varilla) con dos diámetros de varilla (3/8" y 5/8") en dos calidades 
de concreto de alta resistencia (5000Psi y 6000Psi) para determinar la longitud y 
carga efectiva del sistema. El análisis que se realiza al ensayo experimental, es 
correlacionar el resultado de la carga máxima de fluencia del acero de refuerzo 
utilizado (fy=4200Psi) con las variables del sistema de anclaje post instalado, 
obteniéndose como resultados: el porcentaje de resistencia del sistema en función 
de la longitud de anclaje; la longitud efectiva que garantiza la fluencia del acero; y 
las correlaciones entre el porcentaje de resistencia efectiva alcanzada para cada 
longitud de anclaje con el uso de concreto de alta resistencia. 
Esta investigación se rescata que los parámetros de resistencia a la compresión y 
flexión de pavimento rígido, han variado y analizó el aporte de los concretos de alta 
resistencia, a la eficiencia de los sistemas de anclajes post instalados. 
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Muñoz, E. Aguirre, A. yDe Gutiérrez, R. (2015).Este artículo estudia el 
comportamiento a la corrosión de morteros reforzados de cemento portland, sin 
adiciones y con adiciones de metacaolín (MK) y humo de sílice (SF), en presencia 
de cloruros. La proporción de la adición utilizada en las mezclas fue del 10% en 
peso como reemplazo del cemento. Se prepararon prototipos sin y con acero de 
refuerzo. En los primeros se determinó la resistencia a la compresión, absorción, 
porosidad, y permeabilidad a los cloruros. Las probetas de mortero reforzado se 
expusieron a cloruros (NaCl 3,5%) y se aplicaron dos técnicas aceleradas de 
corrosión: ciclos de humectación-secado y voltaje impreso; en ambos casos se 
utilizó como ambiente de referencia agua potable. El avance del proceso de 
corrosión en el acero se evaluó mediante la técnica electroquímica de resistencia a 
la polarización lineal (LPR). Los resultados mostraron que tanto a 28 como a 90 
días de curado, las adiciones aumentan la resistencia a la compresión del mortero y 
contribuyen positivamente a reducir la susceptibilidad del material cementico a la 
permeabilidad de cloruros. De las adiciones evaluadas, se destaca el desempeño 
mecánico de la mezcla con 10% de MK, representado en un incremento del 51,9% 
respecto a cemento Portland ordinario (OPC). Los coeficientes de absorción capilar 
de los morteros adicionados fueron hasta un 31% menor que los correspondientes 
de OPC, lo cual coincide con la reducida permeabilidad a cloruros (≤ 1000 
coulombios) evaluada con base en la Norma ASTM C1202. Respecto a los 
resultados de corrosión se aprecia la misma tendencia de comportamiento en las 
mezclas, independientemente de la técnica acelerada utilizada. El mejor desempeño 
corresponde a la mezcla que contiene MK, seguido de SF y OPC. Cabe anotar, que 
la corriente de corrosión en los prototipos OPC es reducida hasta en un 90% al 
incorporar MK. De las técnicas aceleradas empleadas en el presente estudio se 
sugiere utilizar la de voltaje impreso debido al corto tiempo de obtención de los 
resultados.  
Se denota de esta investigación que la combinación del concreto con las 
adiciones de metacaolín (MK) y humo de sílice (SF), afecta positivamente a la 
resistencia mecánica del pavimento rígido. 
 
Saucedo, T. (2009). La utilización de este material en pavimentos permite que 
los fluidos se filtren al subsuelola poca existencia de áreas verdes en el área 
metropolitana de Monterrey y las deficiencias en el drenaje pluvial, han provocado 
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que las lluvias, por leves que sean, causen inundaciones en la Ciudad.Para 
contrarrestar este problema, un grupo de regiomontanos está proponiendo la 
instalación de pavimentos a base de un concreto especial que permite el paso de 
líquidos.Mauricio Lozano Vázquez, director general de concreto Internacional en 
Nuevo León, explica que es un material que sirve para fabricar pisos 100 por ciento 
permeables que facilitan la filtración del agua de lluvia al subsuelo.Esto ayuda, 
comenta, a quitarle carga al drenaje pluvial y recarga los mantos acuíferos, cuyo 
agotamiento es el problema al que se enfrentan muchas ciudades en el mundo. 
“Hemos estado hablando con los municipios de San Pedro y Monterrey para que se 
tome como una alternativa de solución para el drenaje pluvial; si se empiezan a 
utilizar este tipo de productos podemos ayudar bastante al problema que hay". 
El producto, añade, se promoverá para que se utilice en los estacionamientos de las 
grandes cadenas. 
"Para que (los estacionamientos) no dirijan la carga pluvial hacia los drenajes sino a 
los mantos acuíferos, su uso hará que ya no haya más carga; en el nuevo 
Reglamento del Manejo de Agua Pluviales se propone como una solución para 
fraccionamientos nuevos". 
El sistema constructivo del concreto, asegura, tiene mayor resistencia y durabilidad 
que los pavimentos existentes, además de que evita posibles deformaciones y la 
aparición de baches. 
En esta investigación se aprecia que el concreto permeable es el resultado de la 
mezcla de granzón, cemento, agua y el aditivo del concreto, esta (mezcla) forma 
una pasta que al secar deja una superficie muy porosa que permite el libre paso del 
agua y que tiene una gran resistencia a la compresión y a la flexión. 
 
Saucedo, T. (2009). Los pavimentos interbloqueados de hormigón son piezas 
preformadas que surgieron para desarrollar la estructura de carreteras y vías 
urbanas. Las piezas preformadas de hormigón tienen dimensiones y calidades 
estandarizadas, exigiendo alto control en el proceso de fabricación. Sin embargo, su 
aplicación es de fácil manejo, no necesitando mano de obra especializada. El 
principal objetivo de esta investigación fue estudiar la viabilidad de la utilización de 
neumáticos de desecho reciclados en bloques para el enclavamiento de 
pavimentación para las calzadas. A partir de una traza de referencia, hace que la 
caracterización de los materiales de los componentes (cemento, arena y grava 
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promedio) para la producción de probetas cilíndricas de10x20cm. Luego se 
procedió al moldeo de muestras de ensayo con la sustitución de agregado fino por 
las adiciones de neumáticos de desecho en porcentajes del 10%, 20% y 30% en 
peso. Se investigó en las muestras los parámetros de Masa Específica y Resistencia 
a la Compresión. Se analizó de una manera comparativa, los resultados obtenidos 
en las muestras de referencia con la pieza de prueba hecha de neumático. Se 
encontró que hasta un máximo de 30% de los neumáticos de desecho, la mezcla 
mostró la cohesión y la trabajabilidad, la consecución de una resistencia a la 
compresión de 12MPa. Tal valor puede ser considerado elevado en lo que se refiere 
a bloques que serán usados sólo en calzadas, donde el tráfico será exclusivo de 
peatones.  
En esta investigación se detalla que la combinación de concreto con los 
neumáticos afecta de manera positiva las propiedades mecánicas del pavimento ya 
que fortalece la resistencia a la flexión y compresión. 
 
Hernández, J. (2004). La sustitución del viejo concreto hidráulico en Paseo de la 
Reforma, de Insurgentes a Bucareli, fue incluida en el Plan Maestro de 
rehabilitación de esa avenida, afirmo el director de Proyectos Especiales de la 
Secretaria de Turismo del DF, Francisco Ruiz.  
Dijo que con ahorros el Gobierno capitalino realiza la sustitución del concreto 
hidráulico de los carriles centrales de Paseo de la Reforma que tendrá un costo de 
27 millones de pesos.  
Las obras, que comenzaron el 16 de octubre, se deberán terminar a más tardar el 13 
de diciembre junto con la remodelación integral de Paseo de la Reforma, cuyo 
proyecto abarca desde la Fuente de Petróleos hasta Avenida Juárez, en los últimos 
tres años.  
El director de Proyectos explico que la sustitución del concreto hidráulico que data 
de 1949 se debe a que perdió su vida útil por lo que se tiene que sustituir por otro 
nuevo que durará 30 años.  
Ruiz dijo que esta obra de concreto hidráulico fue considerada en el plan maestro, 
pero se reservó a tener disponibles los recursos que se obtuvieron con economías en 
el gasto.  
El concreto hidráulico tiene una vida útil de 30 años mientras el pavimento dura 3 
años; el costo del primero es menor y pues el metro cuadrado cuesta 62 pesos 
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contra 76 pesos el metro cuadrado de pavimento. Además, el mantenimiento del 
concreto tradicional es bianual, mientras el concreto hidráulico es cada 8 años. 
Aún está por decidirse si también se sustituye el asfalto de la Avenida Virreyes, en 
Lomas de Chapultepec, propuesta que perdió frente a la construcción de un paso 
deprimido en Palmas y Reforma en una polémica consulta que organizo la 
Delegación este ano.  
La obra en Reforma consiste en la sustitución de 33 mil 210 metros cuadrados que 
equivalen a 5 mil metros cúbicos de concreto hidráulico.  
Ruiz detallo que los trabajos de sustitución del concreto hidráulico no incluyen las 
laterales que ya fueron revestidas de otra mezcla porque están sujetas a menos 
trabajo y a menos presión que los centrales.  
Anoche, trabajadores de la obra hicieron un alumbrado provisional para prevenir a 
los automovilistas que transitan de noche por la zona en obra.  
También colocaron dos pizarras electrónicas y dos montañas de tierra que impiden 
el paso a los automovilistas a la zona de obras.  
En esta investigación se rescata que el concreto en el pavimento hidráulico es 
muy importante ya que durante su vida se realizaran mantenimientos a largo plazo 
reduciendo así estos costos. 
 
Martínez, H. (2006). Ante los daños que surgieron en algunos tramos del 
pavimento de concreto hidráulico tendido en la Avenida Eloy Cavazos, el 
Municipio de Guadalupe informó ayer que la vialidad será rehabilitada a más tardar 
la semana próxima. Gregorio Farías Longoria, secretario de Desarrollo Urbano y 
Obras Públicas de Guadalupe, explicó que el contratista que hizo la obra se 
encargará de la reparación porque el problema surgió por fallas que ocurrieron entre 
la unión de la carpeta asfáltica y el concreto hidráulico. 
"Ahí tuvimos varias dificultades durante la construcción, se movieron varias 
señales y algunos vehículos pasaron encima del concreto fresco, y otras de las 
razones es que hubo una deficiencia en la liga entre la parte nueva y la parte vieja", 
dijo Farías Longoria. 
"Ya se habló con el contratista que hizo la obra y él va a proceder a hacer las 
reparaciones en las partes que están dañadas, y si efectivamente sí entraría como 
parte de la garantía que tiene esta obra que hicimos ahí". 
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El NORTE publicó ayer que el pavimento de concreto hidráulico que fue colocado 
en algunos tramos de la Avenida Eloy Cavazos para soportar los escurrimientos del 
Cerro de la Silla en época de lluvias empieza a desmoronarse. 
A poco más de 5 meses de haber sido instalada la superficie de concreto hidráulico 
en la avenida, ésta luce ya con baches, pavimento "acocodrilado" y en algunos 
casos el desprendimiento del mismo. 
En un recorrido se pudo observar el mal estado del pavimento que prevalece en 
algunos tramos, lo que ha ocasionado molestias entre los conductores y daños en 
los vehículos. 
Vecinos del sector aseguraron que la fuerte carga vehicular que diariamente 
presenta la avenida, que incluye camiones urbanos, de carga y vehículos 
compactos, y la falta de capacidad de las autoridades municipales de Guadalupe en 
la colocación del concreto acrecentaron su deterioro. 
Del este texto líneas arriba se puede evidenciar que en la pavimentación se 
observación fallas de la unión de la carpeta asfáltica y el concreto hidráulico, y 
hubo una deficiencia en la liga entre la parte nueva y la parte vieja del asfaltado, el 
cual por causa del tránsito de vehículos pesado no ha podido soportarlo y asumen 
que la obra fue mal ejecutada. 
 
Martínez, H. (2004). El Alcalde de San Pedro, Alejandro Páez, participo ayer en el 
arranque del convenio con la empresa Cemex para implementar un programa de 
recolección de llantas usadas abandonadas en la víapública. 
El operativo inicio ayer con el retiro de todos los neumáticos que se encontraban en 
un tramo del lecho del Rio Santa Catarina a la altura de la Colonia Los Pinos. 
"Son aproximadamente 5 mil llantas al mes lo que recolectamos, es muy importante 
destacar que serán utilizadas por Cemex para sus procesos y si se dejaran al aire 
libre serian verdaderamente un problema para todos", explico Páez. 
"Creo que este convenio que se ha firmado con Cemex es de mucha utilidad social, 
en efecto estamos corroborando la responsabilidad social de la empresa para 
preservar el medio ambiente". 
El NORTE publicó el 17 de noviembre que el Alcalde y el titular de la secretaria 
del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Semarnat, Alberto CárdenasJiménez, y 
representantes de la empresa Cemex inauguraron el primer tramo de pavimento de 
concreto que utiliza llantas de desecho. 
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En el tramo reparado -Corregidora entre Lázaro Garza Ayala y Galeana- se 
vaciaron 200 metros cúbicos de cemento hidráulico y se utilizaron 2 mil 800 
llantas. 
En este artículo, se puede apreciar que se están recolectando llantas usadas que 
están abandonadas en la vía pública para utilizarlas en el concreto de pavimentación 
de pistas, con lo cual se hace una estructura mucho más sólida y a su vez contribuye 
con el medio ambiente. 
 
Gámez, D. Saldaña,H. Gómez J y Ramón, C.(2017). El concreto es un elemento 
esencial material en el civil, arquitectónico y construcción de edificios; sin 
embargo, su producción convencional no corresponde al desarrollo sostenible. Hoy, 
prescindir de su uso ser complicado debido a los requisitos actuales de reglas, las 
claves y las técnicas de construcción, que están basado en su uso casi 
exclusivamente, tanto como por su puesta en práctica próspera. Por lo tanto, el 
estudio de concretes alternativos que son más con respecto al medio ambiente 
amigable con las propuestas admitir su aplicación, es necesario. Los objetivos de 
esta investigación son la caracterización de las propiedades básicas de los totales 
que nace de aceras de concreto de desperdicio de demolición recicladas y analizan 
su viabilidad en el uso de (RSC) de hormigón estructural reciclar. Los resultados 
indican que el total reciclado de aceras es lighter, poroso y absorbente que los 
totales naturales (mayor cantidad acentuada en los totales finos); a pesar de este 
decrecimiento en la calidad de sus propiedades, éstos pueden ser mirados como una 
alternativa aceptable en su uso como se agregar para concreto estructural (la 
pérdida pequeña de la fuerza con contenido less que 60 %). 
En el texto anterior, se aprecia que se quiere utilizar los desperdicios de 
demolición reciclados en el uso de (RSC) de hormigón estructural y hacer aceras de 
concreto, se tiene como alternativa este producto para continuar con el reciclaje de 
los concretos. 
 
Wang, J. Dai, Q. Guo, S y Si, R. (2019). Se investigaron los efectos de refuerzo 
de cuatro tipos de fibras en el concreto recubierto de caucho. Las muestras de 
hormigón de caucho reforzado con fibra se produjeron con un 0,5% de fibra 
adicional en función del volumen de la mezcla y un 10% de caucho de neumático 
reciclado por el volumen de agregado fino. Las propiedades mecánicas y el 
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rendimiento de contracción se evaluaron y compararon con las muestras de 
concreto de solo control de caucho. Los resultados mostraron que las fibras de 
acero podrían mejorar la resistencia a la compresión, la división y la resistencia a la 
flexión, mientras que las fibras sintéticas redujeron la resistencia a la compresión y 
la flexión en comparación con las muestras de control. Sin embargo, todas las 
muestras reforzadas con fibra mejoraron drásticamente la energía de la fractura y la 
extensión posterior a la fisuración en comparación con las muestras de control, 
especialmente la energía de la fractura, que aumentó aproximadamente de 10 a 50 
veces. La resistencia a la extracción de diferentes fibras no se vio influenciada por 
el agregado de caucho. Al mismo tiempo, el hormigón de caucho reforzado con 
fibra también mostró una contracción reducida. 
Según lo anterior, se investiga el rendimiento del concreto recubierto de caucho, 
el cual podría mejorarse de manera efectiva con el refuerzo de fibra, lo que puede 
ayudar a facilitar las aplicaciones del concreto recubierto de caucho. 
 
Chai, L. Guo, L. Chen, B. Xu, Y y Ding, C. (2018). Los compuestos de cemento 
ecológicos de alta ductilidad (ECO-HDCC) producidos con caucho de migas 
reciclado (RCR) y hormigón asfáltico reciclado (RAC) se desarrollaron con el 
propósito de lograr materiales altamente dúctiles con costos de ingeniería efectivos 
y carga ambiental. Se investigaron los factores de rendimiento mecánico, como la 
tracción, la compresión, los comportamientos de flexión y la tenacidad a la fractura 
de ECO-HDCC. Además, se realizaron pruebas de dispersión de fibra, microscopía 
electrónica de barrido y tomografía computarizada de rayos X para revelar los 
rendimientos mecánicos de ECO-HDCC. Los resultados indican que las 
contribuciones de contenidos limitados para RCR y RAC a la dispersión de fibra 
son beneficiosas. Los efectos adversos en el rendimiento mecánico de ECO-HDCC 
se observan a medida que aumenta el contenido de RCR o RAC. Los índices de 
ductilidad de tracción, deflexión por flexión y ductilidad de ECO-HDCC aumentan 
a medida que aumenta el contenido de RCR o RAC. La pérdida de resistencia de 
ECO-HDCC se puede atribuir a los agregados reciclados con baja rigidez, lo que 
resulta en una alta porosidad de ECO-HDCC. Además, la baja resistencia de la 
matriz puede afectar positivamente la capacidad de puente de la fibra, lo que resulta 
en una mayor ductilidad a la tracción, resistencia a la flexión y tenacidad a la 
fractura.  
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Se puede ver en la investigación que, los compuestos de cemento ecológicos de 
alta ductilidad producidos con caucho de migas reciclado y hormigón asfáltico 
reciclado pueden lograr materiales altamente dúctiles con costos efectivos y carga 
ambiental, con resultados beneficiosos y la baja resistencia de la matriz afecta 
positivamente la capacidad de puente de la fibra. 
Guerini, V., Conforti, A., Plizzari, G., y Kawashima, S. (2018). La adición de 
fibra se ha convertido en uno de los métodos más frecuentes para mejorar el 
comportamiento de tensión del concreto. Las fibras reducen los fenómenos de 
craqueo y mejoran la capacidad de absorción de energía de la estructura. Por otro 
lado, la introducción de fibras puede introducir un impacto negativo en la 
trabajabilidad del concreto, cuya pérdida está influenciada por diferentes 
parámetros (entre los que se encuentran el contenido de fibra y el tipo de fibra). En 
este contexto, se llevó a cabo un estudio exploratorio sobre la influencia de las 
fibras de acero (alta rigidez) y macrosintéticas (baja rigidez) sobre las propiedades 
frescas del concreto, considerando la viabilidad y el contenido de aire, así como el 
rendimiento mecánico resultante. Se utilizaron cuatro tipos de fibra en fracciones de 
dos volúmenes (0.5% y 1.0%) en dos hormigones base con diferentes proporciones 
de agua a cemento (0.45 y 0.50) utilizando la prueba de asentamiento, la prueba de 
la tabla de flujo DIN y el medidor de contenido de aire. En el presente documento 
se propone un parámetro adicional para la prueba de la tabla de flujo DIN para 
cuantificar la dirección de flujo preferencial potencial causada por la orientación y 
el entrelazamiento de la fibra. Los resultados del medidor de aire mostraron que las 
fibras causaron solo un ligero aumento en el contenido de aire del concreto; esto 
coincidió bien con los resultados de las pruebas mecánicas, que no mostraron un 
efecto aparente en la resistencia a la compresión medida. Además, se capturó que, 
para una fracción de volumen de fibra dada, las fibras de acero afectaron más 
negativamente la capacidad de trabajo del Hormigón Reforzado con Fibra (FRC) en 
comparación con las de polipropileno, mientras que el resultado opuesto se obtuvo 
considerando la tenacidad del FRC. 
Según la investigación la adición de fibra mejora el comportamiento de tensión 
del concreto en la capacidad de absorción de energía de la estructura y estas fibras 
causaron solo un ligero aumento en el contenido de aire del concreto y los 
resultados de las pruebas mecánicas, no mostraron un efecto aparente en la 
resistencia a la compresión medida. 
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Ulloa A., Harvey, J. T., y Coetzee, N. F. (2018). Este documento proporciona 
una breve descripción de los desarrollos tecnológicos involucrados en el desarrollo 
y uso del equipo de prueba de pavimento acelerado Simulador de Vehículos 
Pesados (HVS). Esto abarca el período desde el concepto a finales de la década de 
1960 hasta el estado actual de la técnica HVS Mk-VI y destaca el desarrollo y las 
mejoras que se están incorporando en el Mk VI. También proporciona una breve 
descripción de la investigación realizada por los diversos programas de pruebas 
aceleradas que actualmente utilizan el HVS como su herramienta de pruebas 
aceleradas, que incluye el Departamento Provincial de Transporte de Gauteng y el 
CSIR (Sudáfrica), el Centro de Investigación de Pavimentos de la UC (California), 
el Centro de Investigación y Desarrollo de Ingeniería del Cuerpo de Ingenieros del 
Ejército de los EE. UU. (CRREL y WES), el programa de pruebas de Florida DOT 
HVS, la Administración Federal de Aviación de los Estados Unidos (FAA), los 
programas HVS de la Universidad de Costa Rica y el Instituto de Transporte de 
México entre otros. 
La investigación trata sobre los desarrollos tecnológicos que se aplican en el uso 
del equipo de prueba de pavimento acelerado Simulador de Vehículos Pesados y 
destaca el desarrollo y las mejoras que se están incorporando en el Mk VI que 
realiza una serie de programas de distintos países. 
 
Chen, X., Xu, L., y Bu, J. (2018). Como las estructuras de hormigón son 
vulnerables a la alternancia. Las cargas inducidas por los sistemas mecánicos, la 
analítica. Métodos y mecánica de fractura del hormigón bajo. Las cargas cíclicas 
son piezas indispensables en el diseño y evaluación de la seguridad. En las 
investigaciones sobre las propiedades de la fatiga de concreto, los resultados de las 
pruebas se expresan generalmente por medio de curvas empíricas S – N que 
representa la relación entre la carga aplicada y la fatiga. La vida útil de los 
especímenes, medida por el número total de ciclos para completar el fracaso. El 
daño no lineal. La teoría de la acumulación se ha utilizado para predecir la vida de 
fatiga del hormigón bajo constante y variable con carga de amplitud. Sin embargo, 
la comprensión del único bucle de histéresis de hormigón que indica que el 
comportamiento no lineal rara vez se ha puesto en la investigación del 
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comportamiento de fatiga del hormigón, sin mencionar el comportamiento de la 
tensión cíclica. 
El comportamiento cíclico del hormigón en compresión ha sido estudiado por una 
gran cantidad de investigadores. Sinhahan estudiado la relación tensión-tensión 
cíclica de concreto en compresión y propuesta analítica. Modelo basado en el 
concepto de la singularidad de la curva envolvente. Modelo compresivo 
constitutivo a partir de la compresión pruebas cíclicas de otros investigadores e 
introdujeron dos parámetros de daño para modelar la degradación del hormigón. 
Breccolottihan modificado el modelo propuesto por Sima y consideró el daño 
incremento para ciclos de amplitud constante y variable. Numerosas pruebas 
cíclicas sobre el comportamiento compresivo de se han realizado concretos y 
expresiones analíticas. 
Las propiedades de tracción cíclicas del hormigón gobiernan en el comportamiento 
de craqueo que está directamente relacionado con la rigidez de la estructura del 
hormigón, el mecanismo de amortiguación y la durabilidad del hormigón. Entonces 
las investigaciones sobre las propiedades cíclicas del hormigón son de gran 
importancia. Sin embargo, como la prueba de tracción uniaxial para concreto es 
difícil de realizar, Se han obtenido resultados experimentales limitados. En esta 
investigación, se indica que la vida de fatiga del hormigón bajo constante y con 
variable carga de amplitud en la comprensión del único bucle de histéresis de 
hormigón, indica que el comportamiento no lineal rara vez se ha puesto el 
comportamiento de la tensión cíclica, se utiliza un modelo metodológico basado en 
el concepto de la singularidad de la curva envolvente, Sin embargo, como la prueba 
de tracción uniaxial para concreto es difícil de realizar, se han obtenido resultados 
experimentales muy limitados. 
 
Støvring, J., Dam, T., y Marina, B. J. (2018). El rendimiento hidráulico de los 
sistemas de pavimento permeable (PP) ha sido bien demostrado cuando se basa en 
la infiltración total o parcial en el sitio, mientras que solo hay una investigación 
limitada sobre los sistemas de PP revestidos construidos para proporcionar 
detención y reducción de volumen solo por evaporación. En este estudio, probamos 
el rendimiento de los componentes de PP disponibles comercialmente cuando se 
construyeron como sistemas de PP revestidos con descarga sin regulación para 
explorar la función hidráulica básica en una configuración de la vida real. Se 
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probaron cuatro tipos de productos de superficie de PP y tres tipos de agregados 
subbase en seis combinaciones únicas, construidas como estacionamientos de lado 
a lado en un área de estacionamiento existente, cada puesto tiene un tamaño de 25 
m2 y 0.5 m de profundidad con Forro individual. Sobre la base de 12 meses de 
monitoreo de precipitación y descarga de cada puesto, la reducción del volumen 
total varió de 3% a 37%. El análisis de hasta 22 eventos individuales, que 
representan períodos de retorno de hasta dos años, reveló capacidades de detención 
marcadas, expresadas como una reducción del volumen promedio del 40%, que 
abarca del 27 al 69% y un tiempo de demora promedio de 1:38 h, que abarca el año 
0:39 -3: 16 h, en todos los puestos. El rango considerable en propiedades 
hidráulicas se puede atribuir a las propiedades de superficie y subbase. 
En esta investigación se realiza pruebas sobre el rendimiento de los componentes 
de PP disponibles comercialmente revestidos con descarga sin regulación para 
explorar la función hidráulica básica en una configuración de la vida real, el cual 
reveló capacidades de detención marcadas en la reducción del volumen promedio 
del 40%, y un tiempo de demora promedio de 1:38 h. 
 
Olofinnade, O. M., Ede, A. N., Ndambuki, J. M., Ngene, B. U., Akinwumi, I. I., y 
Ofuyatan, O. (2018) Los beneficios sostenibles del uso de vidrio residual en el 
hormigón incluyen la posibilidad de reducir los residuos sólidos y la emisión de 
gases de efecto invernadero y la preservación de las materias primas. Este estudio 
actual examina el efecto del vidrio de desecho reciclado como un sustituto parcial y 
completo de la arena natural en la producción de concreto ecológico. El vidrio de 
desecho reciclado se proporcionó en niveles de 25, 50, 75 y 100% en peso para 
sustituir la arena en el concreto utilizando una proporción de mezcla de 1: 2: 4 
(cemento: arena: grava) a una relación de W / C de 0.5 apuntando a 20 MPa de 
fuerza a los 28 días. Las pruebas, que incluyen fluorescencia de rayos X (XRF), se 
realizaron en los residuos de vidrio y materiales de cemento; se realizó una prueba 
de asentamiento en el concreto recién preparado con un porcentaje de contenido de 
vidrio diferente. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión y la 
compresión en 60 muestras después de 3, 7, 28 y 90 días de curado. La 
microestructura de hormigón se examinó utilizando el microscopio electrónico de 
barrido (SEM). Los resultados mostraron que la capacidad de trabajo y la 
resistencia mecánica del concreto producido disminuyeron al aumentar el contenido 
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de vidrio de desecho. Sin embargo, el concreto que contiene 25% y 50% de 
contenido de vidrio de desecho mostró una mejora significativa en la resistencia, 
pero se recomienda que el contenido óptimo de vidrio sea del 25% para la 
producción de material ecológico sostenible.  
Esta investigación analizó el uso de vidrio residual en el hormigón, el cual se 
estudia la posibilidad de reducir los residuos sólidos y la emisión de gases de efecto 
invernadero y la preservación de las materias primas, obteniéndose como resultado 
la capacidad de trabajo y resistencia mecánica del concreto disminuyeron al 
aumentar el contenido de vidrio de desecho. Sin embargo, el concreto que contiene 
25% y 50% de contenido de vidrio de desecho mostró una significativa mejora en la 
resistencia. 
 
Bukhari, K. (2018). El presente estudio examina el rendimiento del concreto 
modificado con diferentes porcentajes de resina epoxi en diversas condiciones de 
curado. Se analizaron diferentes calidades de concreto (M20, M25, M30) con 
diferentes epoxis (endurecedor de resina) - relación de cemento para determinar el 
impacto en las propiedades mecánicas del concreto mixto.72 muestras (36 cubos y 
36 cilindros) para las tres calidades (M20, M25, M30) con variación de epoxi 
(endurecedor de resina) - relación de cemento por peso para cada grado que es 5%, 
se testificaron 7.5% y 10%. La resistencia a la compresión, así como la resistencia a 
la tracción por división, se evalúan durante 7, 14 y 28 días. Los resultados se 
compararon con las muestras de concreto convencionales para cada grado en las 
edades respectivas. Los resultados mostraron que la resistencia de las muestras 
depende de la cantidad de epoxi utilizado y mostró que la resistencia del Epoxi Mix 
Concrete (EMC) tiene más resistencia que el concreto convencional en las edades 
correspondientes. Los resultados también mostraron que hay una disminución 
considerable en la depresión y la capacidad de trabajo con el aumento en la relación 
de epoxi y que la capacidad de trabajo del concreto convencional es mayor que la 
de EMC. 
En la investigación se examina el rendimiento del concreto modificado de 
diferentes porcentajes con diferentes calidades de concreto (M20, M25, M30) y 
diferentes epoxis, obteniendo como resultado que las resistencias de las muestras 
dependen de la cantidad de epoxi utilizado 
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Ghazy, A., y Bassuoni, M. T. (2017). El rendimiento general de los sistemas de 
reparación cementosos depende en gran medida de la compatibilidad entre los 
materiales de reparación y el concreto existente, que es un problema importante 
para muchos materiales de reparación de fraguado rápido para pavimentos de 
concreto. La investigación actual sobre el uso de las nanopartículas en el concreto, 
incluidas las aplicaciones de reparación, está creciendo debido a su potencial 
prometedor. Sin embargo, con el advenimiento de los nanomateriales en concreto, 
es imperativo entender su comportamiento de contracción debido a la muy rápida 
hidratación y reacciones puzolánicas a una edad temprana, lo que justifica una 
investigación enfocada. Por lo tanto, en el presente estudio, se realizaron una serie 
de pruebas de estabilidad de volumen (contracción) para evaluar el rendimiento del 
concreto nanomodificado de cenizas volantes como material de reparación para 
pavimentos de concreto. Los resultados indican que, a pesar de su mayor 
contracción autógena, la mayoría de las mezclas de concreto de cenizas volantes 
nanomodificadas mostraron una contracción total baja (libre y restringida) cuando 
se proporcionó un curado adecuado. 
En esta investigación se aplica el uso de las nanopartículas en el concreto, y en 
sus reparaciones, se realizaron una serie de pruebas de estabilidad de volumen para 
evaluar el rendimiento del concreto nanomodificado y los resultados mostraron una 
contracción total baja cuando se proporcionó el curado adecuado. 
 
Radhakrishna, Narasimha Prasad,,K.N., Bhawani, S. S., & Rahmani, A. (2017). 
Las prácticas de construcción sostenible ordenan la exploración de diferentes 
desechos industriales como material cementoso complementario. Se ha encontrado 
que las nanopartículas mejoran las propiedades del concreto a través del efecto de 
relleno, mejor interbloqueo, reducción de las grietas internas, reducción de la zona 
de transición interfacial y al demostrar más sitios de nucleación para una 
hidratación acelerada y mejorada. En este estudio, escoria granulada de alto horno 
molida, se utilizan una escoria ultra-microfina y polvo de piedra que pasa a través 
de un tamiz de 75 ¼ m en diferentes composiciones de aglomerante para la 
sustitución parcial de cemento. Se encuentra que tal reemplazo mejora las 
propiedades del concreto. El estudio indica que el polvo de piedra que es un 
desecho industrial sin uso alternativo, tiene el potencial de ser usado en concreto 
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como un material de reemplazo parcial con cemento, cuando se usa en combinación 
con otros materiales cementicios suplementarios.  
En esta investigación trata sobre la construcción sostenible y la exploración de 
desechos industriales cementoso como complementario, los resultados indicaron 
que el polvo de piedra es un desecho industrial sin uso alternativo, el cual tiene el 
potencial de ser usado en concreto como un material de reemplazo parcial con 
cemento. 
 
García, V., J., Márquez, C., O., Zúñiga-suárez, A., R., Zuñiga-torres, B., C., y 
Villalta-granda, L. (2017). El objetivo de este trabajo fue encontrar las condiciones 
de prueba más recomendables para una caracterización eficaz y robusta de la 
resistencia a la tracción (TS) de los discos de concreto. Las variables 
independientes fueron la geometría de carga, el ángulo subtendido por el área de 
contacto, el diámetro y grosor del disco, el tamaño máximo del agregado y la 
resistencia a la compresión de la muestra (CS). El efecto de las variables 
independientes se estudió en tres grupos de experimentos utilizando un diseño 
factorial con dos niveles y cuatro factores. La ubicación más probable donde se 
calculó el inicio del fallo fue mediante las ecuaciones que explican el campo de 
tensión-deformación desarrollado dentro del disco. El resultado teórico muestra que 
para el fallo que comienza en el centro geométrico de la muestra, es necesario que 
el ángulo de contacto en la configuración de carga sea mayor o igual a un valor de 
umbral. Sin embargo, la resistencia a la tracción indirecta medida debe ajustarse 
para obtener una estimación cercana del TS uniaxial del material. La corrección 
depende de la geometría de carga, y obtuvimos su expresión matemática y las 
validamos de forma cruzada con la información publicada en la literatura. Los 
resultados experimentales muestran que una geometría de carga con un área de 
contacto curvada, una distribución de carga uniforme sobre el área de contacto, 
cargas proyectadas paralelas entre sí dentro del disco y un ángulo de contacto 
mayor de 12 ° es la configuración más conveniente y robusta para la 
implementación de BT en discos de hormigón. Este trabajo proporciona una 
descripción de los transportes BT en discos de concreto y presenta una técnica de 
caracterización para estudiar muestras costosas de material a base de cemento que 
se ha habilitado para mostrar propiedades nuevas y mejoradas con 
nanomateriales.En esta investigación se propone encontrar las condiciones de 
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prueba más recomendables para una caracterización eficaz y robusta de la 
resistencia a la tracción (TS) de los discos de concreto. Los resultados muestran que 
una geometría de carga con un área de contacto curvada, una distribución de carga 
uniforme sobre el área de contacto, cargas proyectadas paralelas entre sí dentro del 
disco y un ángulo de contacto mayor de 12 ° sería la configuración más 
conveniente para la implementación de BT en discos de hormigón. 
 
2.2. Investigaciones relacionadas con el tema 
 
Montalvo, M. (2015). El fin este documento es presentar el concreto reforzado con 
fibras como alternativa de solución para mejorar el comportamiento del concreto; ya 
que sus diversas aplicaciones hacen que sea uno de los productos más solicitados por las 
ventajas que aportan al concreto. Las principales mejoras que proporciona la adición de 
fibras al concreto son la disminución de fisuras en la contracción plástica como 
endurecida y la resistencia a tracción aumenta de manera considerable. La necesidad de 
ahorrar costos, aumentar la calidad y optimizar los materiales hace que se realicen 
investigaciones sobre distintos aditivos que se le añaden al concreto como acelerantes 
de fragua, incorporadores de aire, reductores de agua, policarboxilatos, 
impermeabilizantes, entre otros; como también el tipo de refuerzo que complementa al 
concreto como varillas de acero, mallas electrosoldadas, fibras de acero, entre otros. El 
uso del concreto fibroreforzado se viene dando cada vez más en nuestro país, se utiliza 
desde los pavimentos rígidos hasta el reforzamiento de estabilidad en túneles, 
haciéndolo uno de los materiales con mayor demanda en los diferentes campos de la 
ingeniería. Este documento se enfocará en realizar comparación entre pavimentos de 
concreto simple, pavimentos de concreto reforzado con mallas de acero y el pavimento 
de concreto reforzado con fibras de acero, comparando la metodología de diseño, los 
esfuerzos teóricos, su procedimiento constructivo y los precios unitarios en cada una de 
las situaciones. Para finalizar se realizará un ejemplo utilizando un proyecto real, en el 
cual se verificará que el concreto reforzado con fibras de acero es la mejor opción.  
En esta investigación, se analiza el concreto reforzado con fibras para mejorar el 
comportamiento del concreto; pues sus diversas aplicaciones lo hacen en un producto 
más solicitado por las ventajas que aporta al concreto. Las principales mejoras son la 
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disminución de fisuras en la contracción plástica y la resistencia a tracción aumenta de 
manera considerable, ya que hay distintos aditivos que se le añaden al concreto. 
 
Dulce, S y Villanueva, S(2013). El presente proyecto de investigación, titulado 
“Optimización del diseño del concreto estructural elaborado con Fibras de Acero 
Wirand FF1 de Maccaferri en Pavimentos Rígidos”, consiste en la elaboración de 
concreto de resistencias estándar (f’c= 210 kg/cm2 y f’c= 280 kg/cm2 ) para 
Pavimentos Rígidos con Fibras de Acero de Maccaferri FFi, evaluando para ello las 
características y propiedades físico- mecánicas de este agregado, para de esta manera 
proceder con los ensayos correspondientes, aplicando los conocimientos de tecnología 
del concreto, para dosificaciones de concreto comparándola con el concreto 
convencional (patrón) que utiliza agregados convencionales y de esta manera 
determinar si su utilización garantizará la calidad del concreto así como la reducción del 
espesor del Pavimento. 
La investigación consiste evaluar las características y propiedades de los pavimentos 
Rígidos con Fibras de Acero de Maccaferri FFi y determinar si su utilización 
garantizará la calidad del concreto, así como la reducción del espesor del Pavimento. 
 
Arzapalo, A y Licena, A(2018). El distrito de Yanacancha se encuentra ubicado a una 
altitud 4380 m.s.n.m. en la Provincia y Región de Pasco, se observa específicamente las 
pistas de concreto en pavimentos rígidos: JRCP y CRCP, no cuentan con presupuesto 
directo para Mantenimiento de su Infraestructura. Con el presente trabajo de 
investigación se llegó a determinar los estados de conservación de los pavimentos 
rígidos de los tipos JRCP y CRCP, las cuales requieren de un mantenimiento rutinario, 
correctivo y preventivo. Para ello fue necesario determinar las patologías del concreto 
en pavimentos rígidos de los tipos JRCP y CRCP, las mismas que serán muestras de 
inspección visual, para tomar datos y determinar el Índice de Condición de Pavimento a 
partir de sus patologías. 
Esta investigación trata sobre los estados de conservación de los pavimentos rígidos de 
los tipos JRCP y CRCP, en la zona de Pasco, las cuales requieren de un mantenimiento 
rutinario, correctivo y preventivo, determinando las patologías del concreto las mismas 
que serán muestras para conocer sus patologías. 
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Isidro, S (2017). La búsqueda por obtener un concreto con mayor resistencia a la 
compresión en su estado endurecido, haciendo uso de algún componente que provenga 
de manera fácil, útil y sobre todo económica, adicional a los componentes básicos para 
una mezcla de concreto, ha motivado la presente investigación: Estudio experimental 
para incrementar la resistencia de un concreto adicionando un porcentaje de vidrio 
molido, haciendo uso de vidrio molido, el cual es el vidrio común y corriente que 
encontramos a diario como vidrio de ventanas y botellas que a su vez se encuentran en 
los lugares de reciclaje y aprovechando que este material contiene sílice y ayuda al 
cemento a obtener una mayor resistencia, impermeabilidad y durabilidad. La presente 
investigación estudia la resistencia a la compresión de un concreto adicionando vidrio 
reciclado para el uso en la losa de concreto del pavimento rígido, usando cemento Sol 
tipo I. Se determina las características mecánicas del agregado fino y del agregado 
grueso para poder dar pasó al diseño de mezcla de concreto mediante el método del 
ACI. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresión en sus diferentes edades de 7, 
14 y 28 días y finalmente se analizaron los resultados mediante gráficos y cuadros que 
se presentan en dicha investigación.  
En esta investigación para aumentar la resistencia de un concreto adicionando un 
porcentaje de vidrio molido reciclado, aprovechando que contiene sílice, y ayuda al 
cemento a tener mayor resistencia, impermeabilidad y durabilidad se realizaron pruebas 
de resistencia a la compresión en sus diferentes edades de 7, 14 y 28 días y se analizaron 
los resultados mediante gráficos y cuadros. 
 
Chaiña, J y Villanueva, Y (2017) El presente trabajo de investigación lleva como título 
“Diseño de concreto permeable, para pavimentos rígidos, utilizando piedra huso 67 y 
arena gruesa de la cantera la poderosa, para la ciudad de Arequipa”, la investigación 
tiene como objetivo experimentar con diferentes diseños de mezcla para así comparar 
resultados y aplicarlos en pavimentos rígidos. Este documento presenta los resultados 
de una investigación realizada en el laboratorio de Ingeniería Civil de la Universidad 
Católica de Santa María, Facultad de Arquitectura e Ingenierías Civil y del Ambiente, 
Escuela Profesional de Ingeniería Civil. Se elaboraron 18 diseños de mezclas utilizando 
cemento portland tipo IP, agua potable, agregado de la cantera la Poderosa de la ciudad 
de Arequipa, aditivos de las marcas SIKA Viscocrete 1110 y EUCO Neoplast 8500 HP, 
en distintas combinaciones y dosificaciones. Seguidamente, para cada diseño de mezcla 
se prepararon cilindros y vigas de prueba, para posteriormente realizar ensayos de 
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resistencia a compresión, flexión, tensión indirecta, desgaste y permeabilidad, para así 
determinar de esta manera el diseño de mezcla con el mejor comportamiento ante estos 
esfuerzos. Luego se analizaron los diferentes resultados obtenidos estadísticamente y se 
escogió el diseño de mezcla óptimo que cumpla con los requisitos requeridos para ser 
utilizado en el diseño de pavimento rígido permeable. Finalmente, se procedió a hacer el 
diseño de una losa demostrativa usando los parámetros necesarios del terreno y las 
condiciones de tráfico que soportará. En suma, la investigación expresa el diseño de 
mezcla del concreto permeable, las propiedades y características del mismo, las 
consideraciones que se deben de tomar en cuenta para su uso en pavimentos permeables 
en la ciudad de Arequipa. 
En esta investigación se experimenta con diferentes diseños de mezcla para comparar 
resultados y aplicarlos en pavimentos rígidos, en el laboratorio de Ingeniería Civil de la 
Universidad Católica de Santa María, donde se elaboraron 18 diseños de mezclas, 
obteniendo diferentes resultados el cual expresa el diseño de mezcla del concreto 
permeable, las propiedades y características del mismo, para su uso en pavimentos 
permeables en la ciudad de Arequipa. 
 
Soldevilla,J. (2016). En el Perú se han construido y se siguen construyendo estructuras 
como pavimentos rígidos, losas de pisos industriales, cimentación de máquinas, etc. con 
refuerzo y sin refuerzo de varillas de acero. Estas estructuras experimentan durante su 
vida útil cargas y esfuerzos que producen fisuras, grietas o la falla de las mismas. Estas 
fallas han intentado controlarse de diversas formas, obteniéndose resultados favorables 
hasta cierto punto, pero que aún resultan insuficientes. Es así que la investigación 
constante en la tecnología del concreto para lograr concretos con determinada 
característica, calidad y resistencia ha permitido contar con una alternativa para 
contrarrestar estos efectos, esta es la adición de fibras en el concreto Las fibras son 
elementos delgados que pueden ser naturales (celulosa, asbestos, algodón, etc.) o 
artificiales (metálicos, de vidrio, de polietileno, etc.). Estas fibras mejoran alonas de las 
propiedades del concreto como su impermeabilidad, su resistencia a los impactos y a la 
abrasión, su resistencia a la flexión, su resistencia al corte y su durabilidad. Sin 
embargo, es preciso verificar la eficacia de dichos productos y su forma de aplicación 
que no necesariamente deben coincidir con el fabricante, y determinar los efectos que 
este pueda tener sobre otras propiedades del concreto. En nuestro país esta tecnología es 
relativamente nueva y se conoce muy poco o nada sobre sus características 
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comprobadas en el laboratorio, es por ello que la presente investigación “Efectos de la 
fibra metálica en el concreto, elaborado con cemento portland tipo F’, busca estudiar el 
empleo de una de las fibras que actualmente se encuentran en el mercado, que es la fibra 
metálica Z 60/80 y con el empleo de cemento Sol Tipo I, para determinar sus 
implicancias en el concreto en su estado fresco: Consistencia, Peso Unitario, Contenido 
de Aire y Exudación; y en su estado endurecido: Resistencia a la Compresión, a la 
Tracción, a la Flexión, al Impacto, Módulo Elástico Estático y Tenacidad. Es importante 
resaltar que la fibra estudiada es una de las muchas que se encuentran en el mercado por 
lo que es necesario continuar desarrollando estudios en otros tipos de fibras y la UNI 
principal, centro de investigación de la ingeniería en el Perú, debe continuar apoyando 
estos esfuerzos en conjunto para asegurar una continuidad en su contribución al campo 
de la ingeniería. 
Esta investigación trata sobre las fallas que se producen con el uso de los pavimentos, y 
que se han intentado controlar de diversas formas, obteniéndose resultados favorables 
hasta cierto punto, utilizando la adición de fibras en el concreto, que son elementos 
delgados y que actualmente se encuentran en el mercado, fibra metálica Z 60/80 y con 
el empleo de cemento Sol Tipo I, para determinar sus implicancias en el concreto en su 
estado fresco. 
 
Ralla, A. (2018) La sostenibilidad y la rentabilidad en el desarrollo de infraestructura 
han experimentado recientemente un rápido crecimiento. El pavimento totalmente 
permeable es uno de esos conceptos que es sostenible y que se experimenta dentro del 
campo del transporte. El pavimento totalmente permeable es un enfoque de diseño 
contemporáneo en el que cada capa es permeable y almacena agua, evitando los efectos 
adversos de las aguas pluviales en el pavimento. En los estudios, se incorporó una 
metodología de diseño innovadora que fue el resultado del enfoque de diseño empírico 
y mecanicista proporcionado por el Centro de Investigación de Pavimentos de la 
Universidad de California (UCPRC). Se construyeron secciones de prueba de asfalto 
poroso y pavimento de concreto permeable en la Universidad Estatal de California, 
Long Beach (CSULB). Estos pavimentos proporcionan una forma sostenible de 
infiltración de aguas pluviales y recarga de las aguas subterráneas y como una mejor 
práctica de manejo. Las secciones de prueba mostraron un rendimiento confiable en 
términos de problemas de pavimento después de catorce meses de tráfico y tuvieron un 
buen desempeño en la infiltración de las aguas pluviales. Los datos recopilados de las 
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galgas extensiométricas y las células de presión revelan que la sección de asfalto ha 
experimentado más tensión y tensión con una comparación con la sección de concreto. 
Los datos recopilados se utilizarán para analizar el rendimiento y calibrar el 
procedimiento de diseño estructural del pavimento. 
Esta investigación trata sobre la aplicación de unos estudios de la Universidad de 
California sobre pavimentos permeables, los cuales proporcionan una forma sostenible 
de infiltración de aguas pluviales y de recargas de aguas subterráneas, obteniéndose en 
el estudio un rendimiento confiable después de 14 meses de uso. 
 
Manjur. A (2018). El ataque de sulfato puede ocurrir en el concreto debido a que los 
iones de sulfato externos reaccionan con la pasta de cemento hidratada. La resistencia al 
ataque con sulfato de los cementos de piedra caliza de Portland (PLC) ha sido 
cuestionada debido a su alto contenido de piedra caliza, que tiene el potencial de iniciar 
un tipo raro de ataque de sulfato que forma taumasita. Esta investigación evalúa el 
rendimiento de los cementos de caliza de Portland en entornos propensos a los sulfatos 
mediante la investigación de cambios en las propiedades físicas, químicas y mecánicas 
de las muestras. Las muestras de mortero y pasta preparadas al reemplazar los cementos 
Tipo I / II y Tipo V con 4.4, 10, 14.6 y 20 por ciento de los polvos calcíticos y 
dolomíticos de caliza y cenizas volantes se examinan para determinar su resistencia al 
sulfato. Se desarrolló una prueba de cubo acelerada para medir la pérdida de resistencia 
debida al ataque con sulfato utilizando 33,800 ppm de soluciones de sulfato de sodio y 
magnesio a 5 ° C y 23 ° C. Los resultados de esta prueba se comparan con las 
mediciones de expansión ASTM C1012. La transformación física y química en 
muestras de pasta se analiza mediante observación visual, mediciones de pérdida de 
masa y difracción de rayos X.Todas las mezclas superaron prematuramente el límite de 
expansión de 12 meses de ASTM C1157. Los resultados revelaron una mayor 
expansión del cemento Tipo I / II con un mayor contenido de piedra caliza calcítica, 
especialmente en solución de sulfato de sodio. El cemento Tipo V mostró una mayor 
resistencia al sulfato en las medidas de expansión y resistencia en comparación con el 
Tipo I / II, y la adición de piedra caliza calcítica al cemento Tipo V disminuyó su 
expansión. El aumento en el contenido de piedra caliza calcítica no afectó 
significativamente la pérdida de resistencia para ninguno de los cementos. La adición de 
una pequeña dosis (4,1% en masa) de caliza dolomítica mejoró la resistencia al sulfato 
al exhibir una menor pérdida de resistencia en el sulfato de magnesio y una menor 
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expansión en ambas soluciones, en parte debido a la estabilización con ettringita. La 
incorporación de cenizas volantes Clase F con un 14.6% de PLC mostró una mayor 
resistencia al sulfato que otras mezclas. Se observó una mayor expansión (hasta el 80%) 
a los 180 días y una mayor pérdida de fuerza (hasta el 62%) a los 120 días en sulfato de 
sodio en comparación con el sulfato de magnesio. Se observó una mayor pérdida de 
resistencia (hasta 62%) a 5 ° C en comparación con 23 °C para la mayoría de las 
mezclas en ambas soluciones, especialmente para la exposición al sulfato de magnesio. 
Se observó un mayor deterioro de la superficie, que incluyó grietas extensas en las 
esquinas y a lo largo de los bordes, protuberancias en las superficies y desprendimiento 
en las muestras de pasta a 5 °C. Las muestras con mayor contenido de caliza, en 
general, mostraron mayor deterioro. A 5 °C, se detectó taumasita en todas las muestras, 
además de yeso y ettringita. 
Esta investigación evalúa el rendimiento de los cementos de caliza de Portland en 
lugares propensos a los sulfatos con las pruebas de cambios en las propiedades físicas, 
químicas y mecánicas de las muestras. Los resultados revelaron mayor expansión del 
cemento Tipo I / II con mayor contenido de piedra caliza, especialmente en solución de 
sulfato de sodio. El cemento Tipo V mostró una mayor resistencia al sulfato en las 
medidas de expansión y resistencia en comparación con el Tipo I / II, y la adición de 
piedra caliza calcítica al cemento Tipo V disminuyó su expansión. 
 
Bey, E. S. (2018). La variabilidad geográfica y la distribución desigual de los impactos 
relacionados con el clima en los entornos urbanos plantean serios desafíos para lograr la 
resiliencia socioecológica y la justicia ambiental. No hay soluciones generalizables para 
los desafíos climáticos anticipados que enfrentan los entornos urbanos, que varían desde 
una mayor frecuencia e intensidad de los eventos climáticos extremos hasta 
inundaciones, olas de calor, sequías y un empeoramiento de la calidad del aire. Las 
áreas urbanas costeras densamente pobladas, como Long Beach, California, están más 
expuestas al aumento del nivel del mar, la erosión costera y la intrusión de agua salada. 
En respuesta, los planes de adaptación basados en los ecosistemas han ganado fuerza en 
la literatura científica y los círculos de políticas como estrategias viables y de múltiples 
beneficios para desarrollar la capacidad de recuperación urbana para resistir las 
amenazas climáticas anticipadas. La infraestructura verde (GI) ofrece soluciones 
flexibles basadas en el lugar y, como tal, ha ganado popularidad como estrategia de 
planificación urbana, lo que refleja el enfoque de los planificadores y los responsables 
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de las políticas para diseñar e implementar intervenciones específicas para cada 
ubicación. Utilizando un enfoque de métodos mixtos, este estudio de caso empírico 
analiza la distribución espacial y la intensidad proyectada de los impactos relacionados 
con el clima en Long Beach, California. Integrando datos geoespaciales, encuestas y 
entrevistas con informantes clave, este estudio explora la percepción ciudadana del 
riesgo climático y la conveniencia de soluciones de IG para aumentar la capacidad de 
adaptación en dos comunidades de alto riesgo con vulnerabilidades biofísicas y sociales 
distribuidas de manera desigual. 
En esta investigación se estudia los impactos relacionados con el clima en los entornos 
urbanos plantean serios desafíos para lograr la resiliencia socioecológica de múltiples 
beneficios y desarrollar la capacidad de la recuperación urbana resistiendo las amenazas 
climáticas. La infraestructura verde da soluciones flexibles según el lugar utilizando un 
enfoque de métodos mixtos y empíricos que analiza la distribución espacial y la 
intensidad proyectada de los impactos del clima en Long Beach, California. 
 
Pultorak, A.(2016). La durabilidad de una reparación de concreto depende en gran 
medida de la resistencia al corte de la interfaz entre el concreto nuevo y el viejo. Por lo 
tanto, el ingeniero que diseña la reparación hace todo lo posible para maximizar esta 
fuerza. Con ese fin, los tratamientos previos, tales como la preparación previa del 
sustrato y / o la aplicación de agentes de unión, se especifican comúnmente. La eficacia 
de estos tratamientos previos a menudo se discute, y estudios previos han producido 
resultados contradictorios. Esta investigación se realizó para determinar los efectos de la 
preparación previa del sustrato y la aplicación de un agente de unión, tanto en 
combinación como individualmente. La resistencia de la unión en la tensión y la 
resistencia al corte de la unión se midieron utilizando una variedad de métodos, 
incluidas las pruebas in situ y las pruebas de muestras extraídas. Los resultados indican 
que tanto la preparación previa como el uso de un agente de unión pueden ser 
beneficiosos para la resistencia al corte de las capas superpuestas. 
En esta investigación se observa que se toma la durabilidad de la reparación del 
concreto, con tratamientos de sustrato y aplicación de agentes la eficacia se midió 
mediante una variedad de métodos y el resultado fue que el uso de un agente de unión 
tiene beneficios para la resistencia de las capas superpuestas. 
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Belkowitz, J. (2015). En muchos casos, la infraestructura de concreto actualmente sufre 
los efectos expansivos y degradantes del gel reactivo de sílice alcalina. La reactividad 
de la sílice alcalina en el concreto se reconoce como la producción de un gel expansivo 
causado por una reacción entre agregados que contienen ciertas formas de sílice, álcalis 
e hidróxidos en la pasta de cemento. Recientemente se ha encontrado que las 
tecnologías de mitigación de gel de sílice alcalina actuales fallan tanto en el campo 
como en el laboratorio. El uso de nano sílice es un nuevo enfoque para minimizar la 
formación del gel reactivo de sílice alcalina y resistir las tensiones catastróficas 
causadas por la expansión. Los modos en que la nano sílice optimiza la matriz de 
cemento hidratado del hormigón incluyen romper el pesimismo donde el gel reactivo de 
sílice alcalina puede prosperar, aumentando la producción de hidratos de silicato de 
calcio y reduciendo la cantidad de agua residual a granel en la matriz de cemento. El 
compuesto de hormigón. El uso de nano sílice en una solución alcalina es un aditivo 
avanzado que aumenta tanto la resistencia como la durabilidad de los compuestos de 
cemento y el concreto. En el trabajo propuesto se estudió el comportamiento del 
compuesto de cemento y la expansión del gel reactivo de sílice alcalina. El análisis 
termogravimétrico, la microscopía electrónica de barrido y las pruebas de resistencia a 
la compresión se utilizaron para determinar que, mientras que, en dosis más altas, las 
partículas más pequeñas de nano sílice fueron menos efectivas; a una dosis menor para 
la partícula de nano sílice más pequeña, la resistencia a la compresión aumentó y la 
cantidad de hidróxido de calcio disminuyó. Se utilizó un análisis químico de 
contracción para discernir cómo el tamaño de la nano sílice afecta el cambio en el 
volumen de los productos hidratados. Los haces de mortero y las placas con agregado 
reactivo y nano sílice se sumergieron en un baño alcalino calentado para medir la 
formación y expansión del gel reactivo de sílice alcalina. Los resultados de esta tesis 
apoyan el uso de nano sílice como un medio para aumentar la resistencia y la resistencia 
de las muestras de compuestos de cemento y el concreto a la degradación debido a los 
efectos del gel reactivo de sílice alcalina. 
En esta investigación se estudió el comportamiento del compuesto de cemento y la 
expansión del gel reactivo de sílice alcalina, que con el uso de ciertas herramientas 
determinaronque en dosis más altas, las partículas más pequeñas de nano sílice son 
menos efectivas; y en dosis menor la resistencia aumentó y la cantidad de hidróxido de 
calcio disminuyó, por lo tanto esta tesis apoya el uso de nano sílice como un medio para 
aumentar la resistencia debido a los efectos del gel reactivo de sílice alcalina. 
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Ghasemzadehsomarin, F. (2015). El deterioro prematuro de las estructuras de RC es una 
preocupación importante para los propietarios de infraestructura. Las grietas aceleran 
los procesos de deterioro al proporcionar vías de flujo preferenciales para el agua y los 
agentes agresivos. Por lo tanto, para estimar con precisión la tasa de degradación, se 
deben desarrollar metodologías para tener en cuenta el efecto de las grietas discretas y 
distribuidas en las herramientas de predicción de la vida útil. Para tener en cuenta el 
efecto de las grietas, su efecto sobre el transporte de humedad en el concreto debe ser 
completamente comprendido y cuantificado. 
La investigación reportada en esta disertación proporciona más información sobre el 
efecto del daño inducido por la carga de congelación y descongelación en el transporte 
de humedad. Este estudio incluye un extenso programa experimental sobre el transporte 
de humedad en materiales a base de cementos dañados saturados e insaturados. El 
estudio analítico y el modelado numérico también se utilizan para determinar los 
parámetros que tienen un efecto significativo en el transporte masivo. Además, se 
proponen nuevos parámetros no lineales para estimar el daño por congelación y 
descongelación en el concreto mediante la técnica de espectroscopia acústica. Por lo 
tanto, este estudio consta de cuatro fases. 
En la primera fase, se estudian tres objetivos: (i) cómo el daño afecta el transporte de 
humedad saturada e insaturada, así como la resistividad eléctrica del concreto. Los 
modelos conceptuales se desarrollan basándose en los fundamentos de la mecánica de 
daños y el transporte de fluidos para describir analíticamente el efecto del daño, (ii) si 
los análisis unidimensionales basados en la Teoría del Frente Sharp pueden explicar la 
relación entre el transporte de humedad saturada y no saturada en el concreto dañado y 
(iii) qué propiedad de transporte y, por lo tanto, qué método de medición es más 
sensible al daño. Los resultados muestran que el daño afecta de manera diferente a cada 
uno de los mecanismos de transporte, y la conductividad hidráulica saturada es más 
sensible al daño en comparación con la sorptividad y la resistividad eléctrica. El análisis 
1D, basado en la teoría del frente agudo, no describe adecuadamente el efecto del daño 
en el transporte no saturado. 
En la segunda fase, el daño fue inducido por congelación y descongelación en muestras 
de mortero. Las propiedades de transporte de masa se midieron usando resistividad 
eléctrica, rápida permeabilidad al cloruro, sorptividad, secado, permeabilidad al aire, 
37 
 
permeabilidad al agua e isoterma de desorción. Los resultados indican que el efecto 
medido del daño depende de los mecanismos de transporte utilizados en la técnica de 
medición y diferentes técnicas proporcionan una medida diferente del efecto del daño. 
La permeabilidad al agua y al aire es comparativamente más sensible a la presencia de 
daños. 
En la tercera fase, se investiga si el transporte de humedad insaturado isotérmico clásico 
puede utilizarse para simular el ingreso de humedad en el mortero y el concreto 
dañados. Los resultados indican que el modelo de transporte de humedad insaturada 
simula las etapas iniciales de ingreso de humedad, donde la succión capilar es el 
mecanismo más importante para todos los niveles de daño. En etapas posteriores del 
transporte de humedad, donde la difusión y disolución del aire tienen una contribución 
significativa, los resultados de la simulación difieren de los resultados experimentales. 
En la cuarta fase, se investiga si se puede proporcionar una técnica de espectroscopia 
acústica por resonancia de impacto no lineal (NIRAS, por sus siglas en inglés) 
utilizando un parámetro no lineal y un factor de calidad no lineal (Qfactor) para estimar 
el daño en ausencia de un conocimiento previo del material intacto. 
Los resultados de este trabajo se pueden utilizar para desarrollar metodologías para 
integrar el grado de daño medido en estructuras de concreto utilizando pruebas no 
destructivas en modelos de predicción de vida útil y, por lo tanto, predecir con mayor 
precisión la vida útil de estructuras de concreto reforzado. Los modelos de predicción de 
vida útil más precisos pueden ayudar a los operadores de infraestructura a programar las 
actividades de reparación y mantenimiento. La predicción de la vida útil es un derivado 
importante en los análisis de costos del ciclo de vida y la evaluación del ciclo de vida y, 
por lo tanto, el desarrollo de modelos más precisos de predicción de la vida útil puede 
ayudar a cuantificar con mayor precisión el costo del ciclo de vida y las emisiones 
ambientales y las implicaciones de la infraestructura concreta.En esta investigación, se 
puede observar que en tres fases se utilizan metodologías sobre pruebas no destructivas 
para predecir con mayor precisión la vida útil de las estructuras, la precisión del costo 
del ciclo de vida, las emisiones ambientales y las implicaciones de la infraestructura del 
concreto. 
Siringi, G. M. (2012). Los neumáticos de desecho siguen siendo una molestia para el 
medio ambiente y esta investigación propone una forma de reciclarlos como un 
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agregado liviano que puede sustituir los agregados minerales en el concreto. Los 
agregados derivados de llantas de desecho a menudo se denominan Agregados 
Derivados de Llantas (TDA). Primero, el enfoque es la cantidad de agregado mineral 
que pueden ser reemplazados por estos neumáticos de desecho y cómo se afectan las 
propiedades del concreto con la introducción del caucho. Esto es consciente del hecho 
de que para que un nuevo material sea aceptable como un material de ingeniería, sus 
propiedades y comportamiento deben entenderse bien, los materiales deben tener un 
rendimiento adecuado y ser aceptables para las agencias reguladoras. 
Se examina el papel desempeñado por la cantidad de TDA y Crumb Rubber que 
reemplazan el agregado grueso y el agregado fino respectivamente, así como los 
diferentes tratamientos y aditivos en el concreto en sus propiedades. El hormigón 
convencional (sin TDA) y el hormigón que contiene TDA se comparan al examinar su 
resistencia a la compresión basada en ASTM C39, la capacidad de trabajo basada en 
ASTM C143, la resistencia a la tensión de división basada en ASTM C496, el Módulo 
de ruptura (resistencia a la flexión) basado en ASTM C78 y la resistencia de Bond del 
concreto desarrollado con acero de refuerzo basado en ASTM C234.A través de 
parcelas de esfuerzo-deformación, el concreto recubierto de caucho se compara en 
términos de cambio en ductilidad, tenacidad y módulo elástico. 
Los resultados indican que, si bien la sustitución de agregados minerales con TDA 
produce una reducción en la resistencia a la compresión, esto puede mitigarse mediante 
la adición de humo de sílice o utilizando un tamaño más pequeño de TDA para obtener 
la resistencia deseada. El mayor beneficio de usar TDA está en el desarrollo de un 
producto dúctil más alto con menor densidad mientras se usa TDA reciclado. De los 
resultados, se observa que el 7-10% del peso de los agregados minerales se puede 
reemplazar por un volumen igual de TDA para producir concreto con una resistencia a 
la compresión de hasta 4000 psi (27.5 MPa). El concreto recubierto de caucho tendría 
una mayor ductilidad y tenacidad con una mejor tolerancia al daño, pero se reduciría el 
Módulo elástico. 
Después de la evaluación del concreto recubierto de caucho a temperaturas elevadas, se 
encontró que una temperatura muy alta tendría efectos adversos para el concreto, como 
desprendimientos excesivos, roturas y agrietamiento en la superficie y, por lo tanto, se 
propone utilizar este tipo de concreto donde la temperatura no debe exceder los 100 ° C 
(212 ° F) por períodos prolongados. 
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La observación del hormigón a nivel microscópico mostró que consta de tres fases; 
Zona de transición interfacial (ZTI), pasta de cemento hidratada a granel y agregado. Se 
observó que la ZCI contenía microporos y microfisuras y se consideró la fase más débil 
en el concreto, por lo que ejerce una influencia mucho mayor en el comportamiento 
mecánico del concreto que lo que se refleja en su tamaño. La existencia de la ITZ 
explica por qué la resistencia del concreto es menor y se comporta de manera inelástica, 
mientras que el agregado y la pasta de cemento, si se prueban por separado, se 
comportan elásticamente y tienen mayor resistencia que el concreto. Eesta investigación 
indica una comprensión clara de los efectos del uso de llantas de desecho como un 
agregado en el concreto. Se exploran los pros y los contras de TDA, las maneras de 
superar las deficiencias sugeridas y una forma de predecir las propiedades concretas 
cuando se usa TDA. 
2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 
2.3.1. Definiciones de materiales 
 
Cemento Portland: Es un producto obtenido por la pulverización del clinker 
Portland con la adición eventual de yeso natural (NTP334.090, 2002). 
Agua: Es una sustancia cuya molécula está formada por dos átomos de 
hidrógeno y uno de oxígeno (H2O) y Actúa como lubricante para contribuir a 
la trabajabilidad  hidrata al cemento. (NTP 339.088,2002). 
Agregado fino: Es el agregado proveniente de la desintegración natural o 
artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg.) y que cumple con 
los límites establecidos en la NTP 400.037-2002. 
Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm 
(No. 4) proveniente de la desintegración natural o artificial de la roca, y que 
cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037-2002. 
Microsílice: Es una sílice cristalina muy fina producida por hornos de arcos 
eléctricos como un sub producto de la fabricación de silicio metálico o ferro-
silicio (Comité 116 del ACI, 2002) 
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Policarboxilato: Conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango, 
lo cuales tienen por finalidad de reducir en forma importante el contendido de 
agua del concreto manteniendo una consistencia dada y sin producir efectos 
indeseables sobre el fraguado.” (ASTM C 494, 2001). 
 
2.3.2. Concepto, propiedades y aplicación de la microsílice 
2.3.2.1.Concepto 
La microsílice es un subproducto que resulta de la reducción del cuarzo de 
alta pureza con carbón mineral en hornos de arco eléctrico durante la 
fabricación de ferro silicio y silicio metálico. Tan pronto como los vapores 
de óxido de sílice toman contacto con el oxígeno de la atmósfera en la parte 
fría del horno, el humo, con alto contenido de dióxido se silicio amorfo, se 
oxida y condensa en forma de partículas esféricas de diámetro muy pequeño 
las cuales son colectadas por filtración de los gases que escapan de los 
hornos. 
La microsílice así obtenida presenta como características fundamentales su 
alto contenido de sílice, sus partículas de perfil esférico extremadamente 
finas, y su elevada superficie especifica.  
 
2.3.2.2.Propiedades físicas 
Si bien existen diferentes propiedades físicas, color y contenido de carbón 
en las microsílices, dependiendo del tipo de producción, ellas presentan 
determinadas características comunes tales como material de tipo amorfo, 
diámetro promedio muy pequeño, alto contenido de sílice, condensación por 
vapores de óxido de silicio, etc. De estas propiedades nos ocuparemos a 
continuación. 
 
- Color: la microsílice varía de color gris claro a oscuro, dando una lechada 
de color negro cuando se mezcla con agua. 
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- Densidad Relativa: La densidad relativa de la microsílice típica es de 
2.20, valor pequeño si se le compara con el 3.15 que corresponde a los 
cementos Pórtland normales. Empleada en pequeñas proporciones en la 
mezcla la dosificación no necesita mayores ajustes; de lo contrario deben 
efectuarse correcciones en el volumen absoluto. 
 
- Peso Unitario Suelto: El peso unitario suelto de la microsílice es del 
orden de 250 a 300 Kg/m3 valor comparable con el del cemento Pórtland 
normal que es de 1200 Kg/m3 ésta diferencia de peso da lugar a que los 
silos de cemento Pórtland, puedan recibir únicamente el 25% de microsílice 
suelta. 
 
- Fineza: La micro sílice se caracteriza por ser un conjunto de partículas 
vítreas muy finas, de perfil esférico y diámetro muy pequeño, cuya 
superficie específica está en el orden de 200,000 cm²/gr. Cuando es medida 
empleando técnicas de absorción de nitrógeno. 
La distribución por tamaños de una microsílice típica indica partículas con 
diámetros promedio de 0.1 micrómetros, el cual es aproximadamente 100 
veces menor que el de las partículas de cemento promedio. Esta alta 
superficie específica y el gran contenido de dióxido de sílice amorfa 
proporcionan excepcionales propiedades puzolanas (ACI, 2002). 
 
La micro sílice, debido a su fineza extremadamente alta y a su contenido de 
sílice, es un material puzolánico altamente efectivo.  
 
Los micros sílices reaccionan puzolánicamente con el hidróxido de calcio 
durante la hidratación del cemento para formar el compuesto cementante 
estable conocido como silicato de calcio hidratado (CSH).Si bien la 
microsílice tiene propiedades puzolánicas debe considerarse en su 
incorporación como material cementante: 
- Incremento de impermeabilidad y resistencia a los sulfatos. 
- Su mayor demanda de agua debido a su alta fineza 
- El mayor tiempo de curado requerido, etc. 
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2.3.2.3.Aplicaciones 
La microsílice como aditivo: Los aditivos a base de microsílice se pueden 
emplear en morteros o concretos. En morteros se emplea para obtener 
elevadas resistencias mecánicas, impermeabilidad, y cohesión interna. En 
concretos para obtener elevadas resistencias mecánicas, impermeabilidad, 
durabilidad, resistencias a ataques químicos, etc. 
Se ha encontrado que la mejor forma de empleo es combinándolas con 
policarboxilatos a fin de controlar los fuertes requerimientos de agua que el 
producto en sí puede presentar .Los principales usos como aditivo son: 
concreto de alta resistencia; revestimientos industriales sometidos a grandes 
esfuerzos; lechadas o morteros para inyecciones; concreto o mortero 
impermeables; concretos sometidos a fuerte abrasión; concretos o morteros 
en ambientes agresivos; concreto colocado con encofrados deslizantes; 
concreto bombeado; concreto colocado bajo agua; concreto lanzado.  
2.3.2.4.Métodos de empleo en el concreto 
     Remplazo parcial del cemento: El más común, parte del contenido de 
cemento es remplazado por microsílice sin pérdida de resistencia. Por 
ejemplo, un kilo de microsílice puede remplazar a tres o cuatro kilos de 
cemento. Se deberá tener en consideración la diferencia de pesos 
específicos, la mayor superficie específica, y el incremento en la demanda 
de agua. 
Si se desea mantener invariable la relación agua-material cementante, 
deberá emplearse aditivos súper plastificantes a fin de mantener el 
asentamiento requerido sin modificaciones en la relación agua-material 
cementante. Siempre debe recordarse que, en relación con los concretos sin 
ella, el empleo de microsílices significa un incremento en la resistencia en 
compresión, en edades mayores a 7 días y especialmente de 28 días.  
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2.3.3. Concepto, Especificaciones Técnicas, Propiedades y Aplicación del 
policarboxilato 
2.3.3.1. Concepto 
Conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango, los cuales tienen 
por finalidad reducir en forma importante el contendido de agua del 
concreto manteniendo una consistencia dada y sin producir efectos 
indeseables sobre el fraguado. (ASTM C 494, 2001). 
 
2.3.3.2. Especificaciones técnicas 
Cuando el aditivo es empleado para producir concretos con asentamiento 
convencional y reducción en el contenido de agua, se hace referencia 
únicamente a la Norma ASTM C494. 
ASTM C 494 describe dos tipos: el tipo F, el cual se emplea cuando se 
desea reducciones importantes en el contenido de agua en tiempo normal de 
fraguado; y el tipo G, empleado cuando se requieren reducciones 
importantes en el contenido de agua conjuntamente con retardos en el 
tiempo de fraguado. 
 
Cuando se desea concretos de alto asentamiento y gran capacidad de flujo, 
el policarboxilato se especifica para que cumpla con las recomendaciones de 
la Norma ASTM C 1017 “Standard Specification For Chemical Admixtures 
for use in Producing Flowing Concrete”. El concreto que fluye es definido 
por el ASTM como “concreto que se caracteriza por un asentamiento mayor 
de 7.5” (190mm) aunque mantiene una naturaleza cohesiva” (ASTM C 
1017, 2011) 
 
Dos tipos de aditivos están incluidos en la Norma ASTM C 1017. El tipo 1 
es adecuado para producir concretos fluidos que tienen un tiempo de 
fraguado normal. El tipo 2 es apropiado para producir concretos fluidos que 
tienen un retardo en el tiempo de fraguado. Dada la posibilidad de emplear 
cualquiera de los cuatro tipos de policarboxilatos mencionados, el Comité 
212 del American Concrete Institute recomienda que la información 
44 
 
proporcionada por el fabricante sea revisada por el contratista antes de 
emplear el aditivo. Igualmente, se recomienda solicitar del vendedor del 
producto toda la información que permita al proyectista definir claramente a 
cuál de los cuatro tipos posibles pertenece el aditivo que se está ofertando. 
(ASTM C 1017, 2011) 
 
2.3.3.3. Propiedades en el Concreto Fresco 
Los concretos a los cuales se ha adicionado policarboxilato pueden requerir 
procedimientos diferentes, usualmente no empleados en concretos 
convencionales. Por ejemplo, un concreto fluido, cuando es colocado 
rápidamente, puede incrementar la presión sobre los encofrados. Otros 
problemas en obra pueden ser pérdida de asentamiento, fraguado lento, o 
segregación y exudación. Una identificación previa de la posibilidad que se 
presenten estos problemas se logra empleando mezclas de prueba en obra 
las cuales reflejaran las condiciones de trabajo con más seguridad que los 
ensayos de laboratorio (Manual de Laboratorio de la UNI, 2011). 
 
Asentamiento: La velocidad y magnitud de pérdida de asentamiento en 
concretos a los cuales se les ha incorporado policarboxilato pueden ser 
afectadas por el tipo de éstos, el dosaje empleado, el empleo simultaneo de 
aditivos de los tipos A, B o D de la Norma ASTM C 494, el tipo y marca de 
cemento, la clase de concreto y la temperatura de éste. 
 
Es evidente que los factores mencionados no son los únicos que podrían 
intervenir en posibles modificaciones del asentamiento, pero son aquellos 
que pueden ser controlados por el usuario. La temperatura ambiente no 
puede ser controlada, pero ella puede tener efecto muy importante sobre el 
comportamiento de los policarboxilatos. Es común escuchar que todos los 
policarboxilatos aumentan rápidamente la trabajabilidad del concreto; como 
ya se indicó, ello no es enteramente cierto. 
 
Tanto la Norma ASTM C 494 como la Norma ASTM C 1017 hacen 
mención a pérdidas de asentamiento, pero ninguna de ellas indica que 
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ensayos deberían realizarse para determinar las características de dicha 
pérdida. Cuando los policarboxilatos son añadidos en obra, el concreto 
presenta una pérdida de asentamiento moderada a rápida y características de 
tiempo de fraguado inicial normal o retardado. Los productos especiales que 
se adicionan en la planta dosificadora pueden extender la retención del 
asentamiento en el concreto, así como las características de fragua inicial 
normal o retardo de la misma. La diferencia en el comportamiento no indica 
que un producto es mejor que el otro, sino que ciertos productos pueden ser 
más apropiados en determinadas condiciones que en otras. Generalmente, 
cuanto más alto es el dosaje de policarboxilato en el concreto más lenta es la 
velocidad de pérdida de asentamiento. Sin embargo, siempre debe tenerse 
en cuenta que cada producto tiene un rango de operación más allá de cual 
otras propiedades del concreto pueden ser afectadas. Si la magnitud del 
dosaje se incrementa más allá de este rango, como un procedimiento para 
controlar la velocidad de pérdida de asentamiento, el resultado puede incluir 
cambios en las características del fraguado inicial, segregación y exudación. 
Siempre que se emplea policarboxilatos en las mezclas de concreto debe 
tenerse en consideración las recomendaciones del fabricante. 
 
2.3.3.4. Tiempo de Fraguado 
La Norma ASTM C 494 especifica los criterios de comportamiento 
mínimos requeridos para aditivos químicos. Uno de dichos criterios es el 
tiempo inicial de fraguado. La Norma ASTM requiere que los concretos que 
contienen aditivos policarboxilatos del tipo F alcancen el tiempo de fragua 
inicial no más de una hora o una y media hora después que los concretos de 
referencia que tienen asentamiento, contenido de aire y temperatura 
similares. 
 
Los concretos en los cuales se ha empleado el policarboxilato retardador 
tipo G de la Norma ASTM 494 deberán alcanzar un tiempo de fraguado 
inicial por lo menos de una hora después, pero no más de tres horas y media 
después, que el tiempo de fraguado inicial del concreto de referencia. 
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Ello es especialmente debido al tiempo de fragua inicial, apreciándose en 
muchos casos que cuanto más alto es el dosaje de policarboxilato mayor es 
el retardo en el fraguado. Es necesario que el fabricante proporcione un 
rango aceptable de dosaje, debido a que el producto es empleado en 
variedad de situaciones y condiciones de clima. 
 
2.3.3.5. Segregación 
La segregación en el concreto es la separación de los componentes de la 
mezcla resultante de diferencias en el tamaño o la densidad de las partículas. 
La segregación normalmente no ocurre en concretos con policarboxilatos 
cuando éste se emplea como un reductor de agua. Sin embargo, cuando el 
policarboxilato es empleado para producir concretos fluidos, se deberá 
presentar segregación si no se toman las precauciones adecuadas. 
Adicionalmente, procedimientos inadecuados de proporciona miento o 
mezclado pueden ambos dar por resultado exceso de fluidez o segregación 
localizadas. Las deficiencias en la selección de las proporciones no deberán 
aparecer en concretos de relativamente bajo asentamiento. Sin embargo, el 
alto asentamiento de los concretos fluidos acentúa esas deficiencias y puede 
causar segregación durante el manejo. 
 
Las características de fácil acomodo de los concretos fluidos han hecho 
pensar equivocadamente que tales concretos no requieren vibración. De 
hecho, los concretos fluidos deberán ser adecuadamente consolidados, con o 
sin vibración. Infortunadamente, muchos concretos de losas, incluyendo a 
aquellos construidos empleando concretos fluidos, reciben muy poca o 
ninguna vibración. 
 
2.3.3.6. Exudación 
La exudación es el proceso por el cual los sólidos tienden a asentarse en el 
concreto fresco, permitiendo que una parte del agua de la mezcla se eleve a 
la superficie.En aquellos en los que los policarboxilatos son empleados 
como reductores de agua, la exudación disminuye debido al bajo contenido 
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de agua de la mezcla. Este efecto ha sido verificado para concretos 
preparados con cemento tipo I, II y V. 
2.3.3.7. Facilidad de Bombeo 
El bombeo es un procedimiento de colocación del concreto que cada vez se 
hace más común en obra. En él, la pérdida de una pequeña cantidad de 
asentamiento mientras discurre el concreto por la tubería es algo normal. 
Cuando ocurre una pérdida excesiva, las causas pueden deberse a muy 
diversos factores que incluyen el proporcionamiento, porosidad del 
agregado, pérdida de aire atrapado, degradación de los agregados, 
condiciones de clima, e inadecuado equipo de bombeo (ACI, 2002) 
 
Cuando el procedimiento de colocación del concreto por bombeo comienza 
a ser un problema no se considera una solución aceptable el añadir agua al 
concreto. Además de bajar la calidad del concreto, la adición de agua diluye 
el mortero, pudiendo dar lugar a que la presión de bombeo separe el 
agregado grueso del mortero y que se obstruya la tubería. 
 
En el pasado se han empleado con éxito las siguientes soluciones para 
resolver los problemas de dificultad de bombeo: 
 
- Modificar las proporciones de la mezcla, dando especial atención a los 
contenidos de cemento y agregado fino, así como al empleo de aditivos 
minerales tales como la ceniza. 
- El empleo de bombas más grandes y potentes. 
- Bombear de una bomba a otra antes de llegar al punto final de colocación. 
 
2.3.3.8. Efectos sobre el concreto endurecido 
Resistencia a la Compresión: Los principales efectos del 
policarboxilatosobre la resistencia en compresión del concreto se derivan de 
su efecto sobre la relación agua – cementante. Cuando se emplea un 
policarboxilato para disminuir los requerimientos de agua, en los mismos 
asentamientos y contenido de material cementante, la resultante disminución 
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en la relación agua cementante deberá significar un incremento en la 
resistencia en compresión en todas las edades. Si se compara mezclas con la 
misma relación, agua – cementante, aquellas que contienen policarboxilato 
presentan a los 28 días un ligero incremento en la resistencia debido al 
efecto dispersante del cemento. En las edades iniciales, este incremento en 
la resistencia representa un porcentaje significativo de la resistencia total. 
Los usuarios delpolicarboxilato deberán primeramente calcular la relación 
agua – cementante y a continuación, estimar la resistencia del concreto 
empleando las tablas del comité ACI 211. Esta estimación deberá ser 
conservadora debido al efecto de dispersión del cemento ya mencionado. 
 
Se recomienda desarrollar información sobre la relación agua – cementante 
contra resistencia para los materiales empleados en cada obra. La misma 
información puede ser empleada para determinar la influencia del aditivo 
policarboxilato sobre los cambios en la resistencia del concreto que se 
producen en las primeras edades. 
 
Los cambios en la resistencia inicial resultantes del empleo de 
policarboxilato no deberán ser mayores en los concretos fluidos a menos 
que se emplee un aditivo reductor o acelerante, previamente indicado en las 
especificaciones. Cuando se emplea un policarboxilato para incrementar la 
resistencia por reducción de la relación agua – cementante, el efecto sobre la 
resistencia inicial puede ser positivo. 
 
Durabilidad: Cuando los aditivos policarboxilato son empleados para 
producir concretos de altas resistencias, la relación agua – cementante 
empleadas son bajas, y estos disminuyen la permeabilidad del concreto. La 
menor permeabilidad y la más alta resistencia deberán mejorar propiedades 
del concreto tales como su resistencia a los sulfatos y resistencia a la 
abrasión. 
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2.3.3.9. Uso de los policarboxilatos 
Los policarboxilatos pueden ser empleados en el concreto por una o algunas 
de las siguientes causas: 
- Incremento en el asentamiento de concreto 
- Incremento en la resistencia por disminución del contenido de agua y de la 
relación agua-material cementante; o para disminución del agua y del 
contenido de cemento, reduciendo así la temperatura y los cambios de 
volumen. 
 
2.3.3.10. Consideraciones y criterios para el diseño de mezclas 
En necesario enfocar el concepto del diseño de mezcla para producir un 
buen concreto tan económico como sea posible, que cumpla con los 
requisitos requeridos para el estado fresco (mezclado, transporte, 
colocación, compactado y acabado, etc.) y en el estado endurecido (la 
resistencia a la compresión y mejor módulo de rotura ).En general, se piensa 
que todas las propiedades del concreto endurecido están asociadas a la 
resistencia y, en muchos casos, es en función del valor de ella que se las 
califica. Sin embargo, debe siempre recordarse al diseñar una mezcla de 
concreto que muchos factores ajenos a la resistencia pueden afectar otras 
propiedades. Es usual suponer que el diseño de mezclas consiste en aplicar 
ciertas tablas y proporciones ya establecidas que satisfacen prácticamente 
todas las situaciones normales en las obras, lo cual está muy alejado de la 
realidad, ya que es en esta etapa del proceso constructivo cuando resulta 
primordial la labor creativa del responsable de dicho trabajo y en 
consecuencia el criterio personal. Finalmente debemos advertir que la etapa 
de diseño de mezclas de concreto representa sólo el inicio de la búsqueda de 
la mezcla más adecuada para algún caso particular y que ésta 
necesariamente deberá ser verificada antes reconvertirse en un diseño de 
obra. 
 
Conseguir una mezcla con un mínimo de pasta y volumen de vacíos o 
espacios entre partículas y consecuentemente cumplir con las propiedades 
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requeridas es lo que la tecnología del concreto busca en un diseño de 
mezclas. 
 
Antes de dosificar una mezcla se debe tener conocimiento de la siguiente 
información:  
- Los materiales.  
- El elemento a vaciar, tamaño y forma de las estructuras.  
- Resistencia a la compresión requerida.  
- Condiciones ambientales durante el vaciado.  
- Condiciones a la que estará expuesta la estructura. 
 
2.3.4. Metodología del diseño de mezcla 
Conociendo las características de los materiales a usar en la preparación 
del concreto: pesos específicos, granulometría, humedad y absorción, el tipo 
de cemento elegido y sus propiedades, se procede a realizar los siguientes 
pasos. 
 
1. Selección de la resistencia requerida (f’c): 
El Reglamento Nacional de Edificaciones (N.T E-60, Capítulo 4, pág. 447-
448) muestra tres posibles casos que se podrían presentar al tratar de 
calcular la resistencia requerida f’cr  
 
Caso 1: Si se contarán con datos estadísticos de producción en obra, así 
como resultados de la rotura de probetas (30 ensayos)  
 
En este caso, se utilizarán las siguientes fórmulas para calcular el f’cr, 
según (N.T E-60, Capítulo 4, pág. 447-448) 
Ecuación 1 Resistencia Requerida 
……(1) 
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Donde: 
 f’c : resistencia a la compresión. 
 Ds : Desviación estándar 
Caso 2: Si se contaran con datos estadísticos de producción en obra, así 
como resultados de la rotura de probetas (15 a 29 ensayos)  
En este caso, se utilizarán las siguientes fórmulas para calcular el f’cr 
 
Tabla1Factor de corrección (α) 
Nº de 
Ensayos 
Factor de 
Incremento 
Menos 
de 15 
Usar tabla 
caso 3 
15 1.16 
20 1.08 
25 1.03 
30 o 
más 
1 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Ecuación 2 Resistencia Requerida por factor de ampliación 
 …………(2) 
Donde:  
α : factor de amplificación. 
Caso 3: Contamos con escasos (menos de 15 ensayos) o ningún dato 
estadístico 
Para este caso nos indica aplicar la siguiente tabla para determinar el 
f’cr. 
 
 
 
Tabla 2Valores para incrementar a la resistencia 
f´c 
especificado 
f´cr ( 
Kg/cm2 
) 
< 210 f´c + 70 
210 a 350 f´c + 84 
> 350 f´c + 98 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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2. Selección del tamaño máximo nominal 
Las Normas de Diseño Estructural recomiendan que el tamaño máximo 
nominal del agregado grueso sea el mayor que sea económicamente 
disponible, siempre que sea compatible con las dimensiones y 
características de la estructura. 
 
La Norma Técnica de Edificación E. 060 prescribe que el agregado 
grueso no deberá ser mayor de:  
- 1/5 de la menor dimensión entre las caras de encofrados; o  
- 1/3 del peralte de la losa; o  
- 3/4delespaciolibremínimoentrebarrasindividualesderefuerzo, paquetes 
de barras, tendones o ductos de refuerzo. 
 
Estas limitaciones a menudo se evitan si la trabajabilidad y los métodos 
de compactación son tales que el concreto puede colocarse sin dejar 
zonas o vacíos en forma de panal. 
 
3. Selección del asentamiento 
El asentamiento a emplearse en obra deberá ser aquel indicado en las 
especificaciones técnicas, o podrá determinarse de acuerdo a la 
experiencia sin modificar algunas propiedades. 
 
4. Determinación del volumen de agua 
La cantidad de agua (por volumen unitario de concreto) que se requiere 
para producir un asentamiento dado, depende del tamaño máximo de 
agregado, de la forma de las partículas y gradación de los agregados y 
de la cantidad de aire incluido.  
 
5. Selección del contenido de aire 
El ACI 211 establece una tabla que proporciona aproximadamente el 
porcentaje de contenido de aire atrapado en una mezcla de concreto en 
función del tamaño máximo nominal del agregado grueso.  
 
 
53 
 
6. Selección de la relación Agua/cemento 
La relación a/c requerida se determina no sólo por los requisitos de 
resistencia, sino también por los factores como la durabilidad y 
propiedades para el acabado. Puesto que distintos agregados y cementos 
producen generalmente resistencias diferentes con la misma relación 
a/c, es muy conveniente conocer o desarrollar la relación entre la 
resistencia y la relación a/c de los materiales que se usarán realmente. 
 
Para condiciones severas de exposición, la relación a/c deberá 
mantenerse baja, aun cuando los requisitos de resistencia puedan 
cumplirse con un valor más alto. 
 
7. Calculo del contenido del cemento 
Ecuación 3 Cantidad del cemento 
………. (3) 
 
8. Obtención de volúmenes absolutos que ocupan los agregados 
Ecuación 4 Volúmenes absolutos 
Vol. Abs. Agregados (m3)= 1- Vol. Abs. Cemento – Vol. Abs. Agua –VolAire……(4) 
 
9. Corrección por humedad de agregados 
Ecuación 5 Peso de agregado grueso húmedo. 
…………..(5) 
 
 
Ecuación 6 Peso de Agregado fino húmedo. 
. ……….(6) 
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10. Calculo de agua efectiva 
Ecuación 7 Peso de agregado grueso húmedo para agua efectiva. 
……….…(7) 
Ecuación 8 Peso de agregado fino húmedo para agua efectiva. 
…………(8) 
Ecuación 9 Agua efectiva. 
………..(9) 
 
2.3.5. Metodología del diseño AASHTO 93 en pavimento rígido 
2.3.5.1. Introducción 
El diseño de Pavimento Rígido fue efectuado mediante la metodología del 
American Association of State Highway and Trasnportatior Officials 
(AASHTO), versión 1993. 
 
En esencia el procedimiento incluido en la Guía AASHTO 1993, determina 
el espesor “D” de un pavimento de concreto para que este pueda soportar el 
paso de un número W82 de ejes equivalentes de 82KN sin que se produzca 
una disminución en el índice de servicio PSI superior a un cierto valor, el 
cual se calcula a partir de una serie de medidas en el pavimento (regularidad 
superficial, agrietamiento, baches) y que se ha comprobado quetiene una 
buena correlación con la clasificación subjetiva que dan al mismo, los 
usuarios.  
2.3.5.2. Factores de Diseño 
El diseño del Pavimento Rígido involucra el análisis de diversos factores: 
tráfico, drenaje, clima, características de los suelos, capacidad de 
transferencia de carga, nivel de servicialidad deseado, y el grado de 
confiabilidad al que se desea efectuar el diseño acorde con el grado de 
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importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios para 
predecir un comportamiento confiable de la estructura del pavimento y 
evitar que el daño del pavimento alcance el nivel de colapso durante su vida 
de servicio.  
 
La ecuación fundamental AASHTO para el diseño de Pavimento Rígido es:  
Ecuación 10 Diseño de pavimentos rígido. 
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Donde: 
W18  = Número de cargas 18 kips (80kN) previstas. 
ZR    = Es el valor de Z(área bajo la curva de distribución) correspondiente a 
la curva estandarizada, para una confiabilidad R. 
S0     = Desvío estándar de todas las variables. 
D      = Espesor de la losa del pavimento rígido 
ΔPSI = Pérdida de servicialidad prevista en el diseño. 
Pt      = Servicialidad final. 
S0
’
     = Módulo de rotura del concreto psi. 
J       = Coeficiente de transferencia de carga. 
Cd    = Coeficiente de drenaje. 
Ec     = Módulo de elasticidad del concreto, en psi. 
K       = Módulo de reacción de la subrasante (coeficiente de balastro), en 
pci (psi/pulg). 
 
La metodología American Association of State Highway and 
Trasnportation Officials (AASHTO), versión 1993 considera cuatro 
categorías principales de parámetros de diseño: 
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- Variables de diseño: Periodo de análisis, vía de diseño, tráfico, 
confiabilidad, condiciones ambientales (hinchamiento de la subrasante, 
levantamiento por heladas). 
- Criterios de desempeño: Servicialidad. 
- Propiedades estructurales de los materiales: Módulo de reacción de la 
subrasante, resistencia media del concreto a flexo-tracción (método de carga 
en los tercios de la luz), Módulo de elasticidad del concreto.  
- Diseño de juntas: Efectividad de la transferencia de carga entre losas 
adyacentes. 
- Características estructurales del pavimento: Drenaje. 
2.3.5.3.Variables de Diseño 
2.3.5.3.1.Periodo de diseño 
Es el tiempo que durara el pavimento rígido en su vida útil, capaz de 
soportar el ESAL de diseño, no sufriendo daños estructurales. 
2.3.5.3.2.Tránsito 
Para el diseño se requiere calcular el número de repeticiones de ejes 
equivalentes en función de las cargas de tráfico, el factor de 
crecimiento y el número de años. El número acumulado de 
repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 toneladas para un determinado 
periodo de diseño, se obtiene por la fórmula: 
 
Ecuación 11 Periodo de diseño 
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Donde: 
ESAL’s = Los ejes equivalentes se los denomina ESAL 
“Equivalente Single Axles Load”  
Pi = Porcentaje del total de repeticiones para el i-ésimo grupo de 
vehículos o cargas. 
Fi = Factor de equivalencia de carga por eje, del i-ésimo grupo de 
eje de carga 
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P = Promedio de ejes por camión pesado. 
TPD = Tránsito promedio diario. 
FC = Factor de crecimiento para un periodo de diseño de años 
Fd = Factor direccional 
Fc = Factor de distribución por carril. 
 
Para la estimación de los ejes simples equivalentes, se debe tener en 
cuenta el concepto de Factor Camión (FC), el cual da una manera de 
expresar los niveles de daño entre ejes, pero para el cálculo de 
ESAL’s es conveniente expresar el daño en términos del deterioro 
producido por un vehículo en particular. El factor de camión puede ser 
computado para cada calificación general de camiones o para todos 
los vehículos comerciales como un promedio para una configuración 
dada de tránsito, pero es más exacto considerar factores.  
2.3.5.3.3.Confiabilidad 
La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte 
satisfactoriamente durante su vida útil, resistiendo las condiciones de 
tráfico y medio ambiente dentro de dicho periodo.  
 
El nivel de confiabilidad considerado para el diseño está regido bajos 
los siguientes aspectos: 
2.3.5.3.4.Grado de importancia de la carretera 
El cual está relacionado con el uso de la carretera. En la Tabla 2 se 
dan los niveles de confiabilidad aconsejados por la AASHTO 93. 
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Tabla 3Niveles de Confiabilidad AASHTO 93 
Tipo de camino Zona Urbana Zona rural 
Rutas interestatales y 
autopistas 
85 – 99.9 80– 99.9 
Arteriales principales 80 – 99 75 – 99 
Colectoras 80 – 95 75 – 95  
Locales 50 – 80  50 – 80  
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
2.3.5.3.5.Optimizar el espesor del pavimento 
Se debe determinar el nivel de confiabilidad óptimo que asegure el 
costo total más bajo, es decir, que balancee apropiadamente el costo 
inicial y los costos de mantenimiento como se muestra en la Figura 
1.  
 
Figura 1: Nivel óptimo de confiabilidad (AASHTO 93) 
Fuente: Elaboración propia,2019 
2.3.5.3.6.Desviación estándar 
Para pavimentos rígidos, la desviación estándar tipificada varía entre 
0.30<So<0.40. 
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2.3.5.4. Criterios de desempeño 
2.3.5.4.1. Servicialidad 
La servicialidad de usa como una medida del comportamiento del 
pavimento, la misma que se relaciona con la seguridad y comodidad 
que puede brindar al usuario cuando este circula por la vialidad. 
También se relaciona con las características físicas que puede 
presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc., que 
podrían afectar la capacidad de soporta de la estructura. 
El principal factor asociado a la seguridad y la comodidad del usuario 
es la calidad de rodamiento que depende de la regularidad o rugosidad 
superficial del pavimento. La valorización de este parámetro define el 
concepto de Índice de Servicialidad Presente (PSI, por sus siglas en 
ingles). 
El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala 
de valores de 0 a 5. Claro está, que, si el usuario observa 
agrietamientos o deterioros sobre la superficie del camino aun sin 
apreciar deformaciones, la clasificación decrece. 
El diseño estructural basado en la servicialidad, considera necesario 
determinar el índice de servicialidad inicial (Po) y el índice de 
servicialidad final (Pt), para la vida útil o de diseño de pavimento.   
 
- Índice de servicialidad inicial P0 
El índice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condición 
original del pavimento inmediatamente después de su construcción o 
rehabilitación. AASHTO estableció para pavimentos rígidos un valor 
inicial deseable de 4.5, si es que no se tiene información disponible 
para el diseño. 
 
- Índice de servicialidad final Pt 
El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del 
pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y 
seguridad exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia de 
la vialidad, pueden considerarse los valores Pt indicados en la Tabla 4. 
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Tabla 4Índice de Servicialidad según rango de Tráfico 
TIPO DE 
CAMINOS 
TRAFI
CO 
EJES 
EQUIVALEN
TES 
ACUMULAD
OS 
ÍNDICE DE SERVICIALIDAD 
INICIAL (Pi) 
ÍNDICE 
DE 
SERVICIA
LIDAD 
INICIAL 
(Pt) 
DIFEREN
CIAL DE 
SERVICIA
LIDAD 
(ΔPSI) 
Camino de 
bajo 
Volumen 
de Transito 
TP1 150,001 300,000 4.1 2.0 2.1 
TP2 300,001 500,000 4.1 2.0 2.1 
TP3 500,001 750,000 4.1 2.0 2.1 
TP4 750,001 1,000,000 4.1 2.0 2.1 
 
 
 
 
Resto de 
Caminos 
TP5 1,000,001 1,500,000 4.3 2.5 1.8 
TP6 1,500,001 3,000,000 4.3 2.5 1.8 
TP7 3,000,001 5,000,000 4.3 2.5 1.8 
TP8 5,000,001 7,500,000 4.3 2.5 1.8 
TP9 7,500,000 10,000,000 4.3 2.5 1.8 
TP10 10,000,000 12,500,000 4.3 2.5 1.8 
TP11 12,500,000 15,000,000 4.3 2.5 1.8 
TP12 15,000,001 20,000,000 4.5 3.0 1.5 
TP13 20,000,001 25,000,000 4.5 3.0 1.5 
TP14 25,000,001 30,000,000 4.5 3.0 1.5 
TP15 >30,000,000                                4.5 3.0 1.5 
Fuente: AASTHO 93 
2.3.5.5. Propiedades estructurales 
2.3.5.5.1.Módulo de reacción de la subrasante (k) 
Este factor nos da idea de cuánto se asienta la subrasante cuando se 
le aplica un esfuerzo de compresión. Numéricamente, es igual a la 
carga en libras por pulgada cuadrada sobre un área de carga, dividido 
por la deflexión en pulgadas para esa carga. Los valores de k son 
expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).Puesto 
que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el 
valor de k es estimado generalmente por correlación con otros ensayos 
simples, tal como la razón de soporte california (CBR) o las pruebas 
de valores R correlacionado a través de las siguientes ecuaciones: 
Ecuación 12 Modulo de reacción de la subrasante. 
%10),log(5.5255.21  paraCBRCBRK …..…..(12) 
Ecuación 13 Modulo de reacción de la sub base. 
   34.4log08.9462 CBRK  …………….….….…..(13) 
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Ecuación 14 Módulo de reacción equivalente. 
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Donde  
K1= Módulo de reacción de la subrasante (CBR de subrasante) 
K2   = Módulo de reacción de la sub base (CBR de diseño) 
Keq = Módulo de reacción equivalente 
2.3.5.5.2.Módulo de rotura del concreto (s´c) 
Es un parámetro muy importante como variable de entrada para el 
diseño de pavimentos rígidos, ya que va a controlar el agrietamiento 
por fatiga del pavimento, originado por las cargas repetitivas de 
camiones. Se le conoce también como resistencia a la tracción del 
concreto por flexión. 
El módulo de rotura requerido por el procedimiento de diseño es el 
valor medio determinado después de 28 días utilizando el ensayo de 
carga en los tercios. De esta manera, se obtiene en el tercio medio una 
zona sometida a un momento flector constante igual a PL/3 y la rotura 
se producirá en cualquier punto de este tercio medio con la única 
condición que exista allí una debilidad. Este ensayo es recomendable 
frente al ensayo de carga en el punto medio, en el cuál la rotura se 
producirá indefectiblemente en dicho punto (punto de aplicación de la 
carga) donde el momento flector es máximo.  
Ecuación 15 Momento flector es máximo. 
  127,5.0''  kfkS cc ………………….(15) 
Dónde:  
F’c = Resistencia a la compresión del concreto en psi. 
2.3.5.5.3.Módulo de elasticidad del concreto 
Es un parámetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir 
cargas que tiene una losa de pavimento. Es la relación entre la tensión 
y la deformación. Las deflexiones, curvaturas y tensiones están 
62 
 
directamente relacionadas con el módulo de elasticidad del concreto. 
En los pavimentos de concreto armado continuo, el módulo de 
elasticidad junto con el coeficiente de expansión térmica y el de 
contracción del concreto, son los que rigen el estado de tensiones en la 
armadura. Para concreto de peso normal, el Instituto del Concreto 
Americano sugirió: 
Ecuación 16 Modulo de elasticidad. 
  5.0'57000 cc fE  ……………………..(16) 
Donde fc
’
 y Ec están dados en psi 
2.3.5.6. Transferencia de Carga 
Las cargas de tránsito deben ser transmitidas de una manera eficiente 
de una losa a la siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. 
Las deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y 
posteriormente rotura de la losa de concreto.  
 
El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre 
losa y losa se lleva a efecto de las siguientes maneras: 
- Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de varilla 
lisa de acero) con o sin malla de refuerzo por temperatura. 
- Losa vaciada monolíticamente con refuerzo continuo, (acero de 
refuerzo de varilla corrugada armada en ambas direcciones) no se 
establece virtualmente la junta transversal, tomándose en cuenta para 
el cálculo del acero estructural la remota aparición de grietas 
transversales. 
- Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de carga 
se lleva a efecto a través de la trabazón entre los agregados. 
 
La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para 
transferir (distribuir) cargas a través de juntas o grietas es tomado en 
cuenta en el método AASHTO 93 por medio del coeficiente de 
transferencia de carga J. Los dispositivos de transferencia de carga, 
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trabazón de agregados y la presencia de bermas de concreto tienen 
efecto sobre este valor. 
La tabla 5 establece rangos de los coeficientes de transferencia de 
carga para diferentes condiciones desarrolladas a partir de la 
experiencia y del análisis mecanístico de esfuerzos. 
Como se puede apreciar en esta tabla el valor de J se incrementa a 
medida que aumentan las cargas de tráfico, esto se debe a que la 
transferencia de carga disminuye con las repeticiones de carga. 
 
Tabla 5Coeficiente de transferencia de carga (J) 
Tipo de Pavimento 
Hombro 
Elemento de transmisión de carga 
Con. Asfáltico Con. Hidráulico 
SI NO SI NO 
No reforzado o reforzado con juntas 3.2 3.8 - 4.4 2.5 - 3.1 3.6 - 4.2 
Reforzado Contínuo 2.9 - 3.2 ---- 2.3 - 2.9 ---- 
Fuente: AASTHO 93 
2.3.5.7. Calidad de drenaje 
Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han 
sido considerados en el método AASHTO 93 por medio de un 
coeficiente de drenaje (Cd). El drenaje es tratado considerando el 
efecto del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento y sus 
consecuencias sobre la capacidad estructural de éste; y además el 
efecto que tiene sobre el coeficiente de transferencia de carga en 
pavimentos rígidos. Por lo que depende de los siguientes factores. 
2.3.5.7.1. Calidad del drenaje 
Viene determinado por el tiempo que tarda el agua infiltrada en ser 
evacuada de la estructura del pavimento. AASHTO recomienda las 
siguientes condiciones de drenaje:  
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Tabla 6Condiciones de drenaje (AASHTO 93) 
Calidad de 
drenaje 
Tiempo en que tarde el agua en ser 
evacuada 
Excelente El suelo libera el 50% de agua en 2 
hora 
Bueno El suelo libera el 50% de agua en 1 día 
Mediano  El suelo libera el 50% de agua libre en 
7 días 
Malo  El suelo libera el 50% de agua libre en 
1 mes 
Muy malo El agua no evacua 
Fuente: AASHTO 93 
 
2.3.5.7.2 Exposición a la saturación. 
Porcentaje de tiempo durante el año en que un pavimento está 
expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturación. Este 
valor depende de la precipitación media anual y de las condiciones del 
drenaje. Para el caso se definen varias condiciones del drenaje: 
 
Tabla 7Calidad de drenaje (AASTHO 93) 
Calidad de 
drenaje 
Porcentaje del tiempo en que la estructura del 
pavimento está expuesta a niveles de humedad 
próximos a la saturación  
Menos del 
1% 
1% - 5%  5% - 25%  Más del 
25% 
Excelente 1.25 – 1.20  1.20 – 1.15  1.15 – 1.10 1.10 
Bueno 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10  1.10 – 1.00 1.00 
Mediano 1.10 – 1.00 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90  0.90 
Malo  1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80  0.80 
Muy 
malo 
1.00 – 
0.90 
0.90 – 0.80 080 – 
0.70  
0.70 
Fuente: AASHTO 93 
2.4. Definición de términos básicos 
Diseño de mezcla del concreto: La mezcla del concreto es básicamente una 
combinación de dos componentes: Agregado y pasta. La pasta, compuesta de 
cemento Portland y agua, une a los agregados (arena gruesa, piedra chancada y 
aditivos en general) para formar una masa semejante a una roca; pues la pasta se 
endurece debido a la reacción química entre el cemento y el agua. (ICG, 2012). 
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Agregado fino: Es el agregado proveniente de la desintegración natural o artificial, 
que pasa el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8 pulg.) y que cumple con los límites 
establecidos en la NTP 400.037-2002. 
 
Agregado grueso: Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (No. 
4) proveniente de la desintegración natural o artificial de la roca, y que cumple con 
los límites establecidos en la NTP 400.037-2002. 
 
Cemento: Es un producto obtenido por la pulverización del Clinker Portland con la 
adición eventual de yeso natural (NTP 334.090 – 2013). 
 
Aditivo policarboxilato: Conocidos como aditivos reductores de agua de alto 
rango, los cuales tienen por finalidad de reducir en forma importante el contendido 
de agua del concreto manteniendo una consistencia dada y sin producir efectos 
indeseables sobre el fraguado. (ASTM C 494, 2001). 
 
Microsilice: Es una sílice cristalina muy fina producida por Hornos de arcos 
eléctricos como un sub producto de la fabricación de silicio metálico o ferro-silicio” 
– según El comité 116 del ACI. 
 
Resistencia a la compresión del concreto: Esfuerzo máximo que presenta el 
concreto a la compresión sin romperse. (E060- RNE) 
 
Módulo de rotura: Es el esfuerzo de tracción por flexión en la fibra extrema bajo la 
carga de rotura de acuerdo con el método de ensayo AASHTO T-97 cuyo 
equivalente es ASTM C 78, ensayo que utiliza vigas prismáticas de 15x15cm de 
sección transversal, con una longitud de ensayo de 45cm y carga en los tercios 
centrales y se evalúa mediante la resistencia a los 28 días. (AASHTO T, 97). 
 
Arena: Agregado fino, proveniente de la desintegración natural de las rocas. 
(NORMA ITINTEC 400.037). 
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Grava: Agregado grueso proveniente de la desintegración natural de los materiales 
pétreos, encontrándosele corrientemente en canteras y lechos de ríos, depositado en 
forma natural. (NORMA ITINTEC 400.037). 
 
Piedra Triturada o Chancada: Agregado grueso, obtenido por trituración artificial 
de rocas o gravas. (NORMA ITINTEC 400.037). 
 
Tamaño Máximo: Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la 
muestra de agregado grueso. (NORMA ITINTEC. 400.037). 
 
Tamaño Máximo Nominal: Es el que corresponde al menor tamiz de la serie 
utilizada que produce el primer retenido. NORMA ITINTEC. 400.037. 
Módulo de Fineza del Agregado Fino: Centésima parte del valor que se obtiene al 
sumar los porcentajes acumulados retenidos en el conjunto de los tamices 4,75 mm 
(Nº 4), 2,36 mm (Nº 8), 1,18 mm (Nº 16). 
2.5. Fundamentos teóricos que sustenta a las hipótesis 
Se fundamenta en el diseño de mezcla tradicional de concreto para pavimentos 
rígidos, que al incorporar micro sílice y el policarboxilato, esta se debería de 
mejorar sus propiedades mecánicas de la loza tanto a la compresión y flexión, ya 
que estamos agregando sílice y un supe plastificante, a continuación, detallaré los 
fundamentos teóricos de los 02 agentes que se incorporaran al diseño: 
2.5.1 Microsilice 
Si bien existen diferentes propiedades físicas, color y contenido de carbón en las 
microsílices, dependiendo del tipo de producción, ellas presentan determinadas 
características comunes tales como material de tipo amorfo, diámetro promedio 
muy pequeño, alto contenido de sílice, condensación por vapores de óxido de 
silicio, etc. De estas propiedades nos ocuparemos a continuación: 
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- Densidad Relativa: La densidad relativa de la microsílice típica es de 2.20, valor 
pequeño si se le compara con el 3.15 que corresponde a los cementos Portland 
normales. Empleada en pequeñas proporciones en la mezcla la dosificación no 
necesita mayores ajustes; de lo contrario deben efectuarse correcciones en el 
volumen absoluto. 
 
- Peso unitario suelto: El peso unitario suelto de la microsílice es del orden de 250 
a 300 Kg/m3 valor comparable con el del cemento Portland normal que es de 1200 
Kg/m3 ésta diferencia de peso da lugar a que los silos de cemento Portland, puedan 
recibir únicamente el 25% de microsílice suelta. 
 
- Fineza: La micro sílice se caracteriza por ser un conjunto de partículas vítreas 
muy finas, de perfil esférico y diámetro muy pequeño, cuya superficie específica 
está en el orden de 200,000 cm²/gr. Cuando es medida empleando técnicas de 
absorción de nitrógeno. 
La distribución por tamaños de una microsílice típica indica partículas con 
diámetros promedio de 0.1 micrómetros, el cual es aproximadamente 100 veces 
menor que el de las partículas de cemento promedio. Esta alta superficie específica 
y el gran contenido de dióxido de sílice amorfa proporcionan excepcionales 
propiedades puzolanas (ACI, 2002) 
El microsílices, debido a su fineza extremadamente alta y a su contenido de sílice, 
es un material puzolánico altamente efectivo.  
Los micros sílices reaccionan puzolánicamente con el hidróxido de calcio durante 
la hidratación del cemento para formar el compuesto cementante estable conocido 
como silicato de calcio hidratado (CSH) (Kosmatka; Kerkhof; William, 2004).Si 
bien el microsílice tiene propiedades puzolánicas debe considerarse en su 
incorporación como material cementante: 
- Incremento de impermeabilidad y resistencia a los sulfatos. 
- Su mayor demanda de agua debido a su alta fineza 
- El mayor tiempo de curado requerido, etc. 
Se ha encontrado que la mejor forma de empleo es combinándolas con 
policarboxilato a fin de controlar los fuertes requerimientos de agua que el producto 
en sí puede presentar .Los principales usos como aditivo son: concreto de alta 
resistencia; revestimientos industriales sometidos a grandes esfuerzos; lechadas o 
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morteros para inyecciones; concreto o mortero impermeables; concretos sometidos 
a fuerte abrasión; concretos o morteros en ambientes agresivos; concreto colocado 
con encofrados deslizantes; concreto bombeado; concreto colocado bajo agua; 
concreto lanzado. 
2.5.2. Policarboxilato 
2.5.2.1.Efectos sobre el concreto endurecido 
2.5.2.1.1.Resistenciaa la compresión 
Los principales efectos del policarboxilato sobre la resistencia en 
compresión del concreto se derivan de su efecto sobre la relación agua 
– cementante. Cuando se emplea un policarboxilato para disminuir los 
requerimientos de agua, en los mismos asentamientos y contenido de 
material cementante, la resultante disminución en la relación agua 
cementante deberá significar un incremento en la resistencia en 
compresión en todas las edades. Si se compara mezclas con la misma 
relación, agua – cementante, aquellas que contienen policarboxilato 
presentan a los 28 días un ligero incremento en la resistencia debido al 
efecto dispersante del cemento. En las edades iniciales, este 
incremento en la resistencia representa un porcentaje significativo de 
la resistencia total. Los usuarios de los policarboxilatos deberán 
primeramente calcular la relación agua – cementante y a continuación, 
estimar la resistencia del concreto empleando las tablas del comité 
ACI 211. Esta estimación deberá ser conservadora debido al efecto de 
dispersión del cemento ya mencionado. 
Se recomienda desarrollar información sobre la relación agua – 
cementante contra resistencia para los materiales empleados en cada 
obra. La misma información puede ser empleada para determinar la 
influencia del aditivo policarboxilato sobre los cambios en la 
resistencia del concreto que se producen en las primeras edades. 
Los cambios en la resistencia inicial resultantes del empleo de 
policarboxilatos no deberán ser mayores en los concretos fluidos a 
menos que se emplee un aditivo reductor o acelerante, previamente 
indicado en las especificaciones. Cuando se emplea un policarboxilato 
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para incrementar la resistencia por reducción de la relación agua – 
cementante, el efecto sobre la resistencia inicial puede ser positivo. 
2.5.3. Consideraciones y criterios para el diseño de mezclas 
En necesario enfocar el concepto del diseño de mezcla para producir un buen 
concreto tan económico como sea posible, que cumpla con los requisitos requeridos 
para el estado fresco (mezclado, transporte, colocación, compactado y acabado, 
etc.) y en el estado endurecido (la resistencia a la compresión y mejor módulo de 
rotura).En general, se piensa que todas las propiedades del concreto endurecido 
están asociadas a la resistencia y, en muchos casos, es en función del valor de ella 
que se las califica. Sin embargo, debe siempre recordarse al diseñar una mezcla de 
concreto que muchos factores ajenos a la resistencia pueden afectar otras 
propiedades. Es usual suponer que el diseño de mezclas consiste en aplicar ciertas 
tablas y proporciones ya establecidas que satisfacen prácticamente todas las 
situaciones normales en las obras, lo cual está muy alejado de la realidad, ya que es 
en esta etapa del proceso constructivo cuando resulta primordial la labor creativa 
del responsable de dicho trabajo y en consecuencia el criterio personal. Finalmente 
debemos advertir que la etapa de diseño de mezclas de concreto representa sólo el 
inicio de la búsqueda de la mezcla más adecuada para algún caso particular y que 
ésta necesariamente deberá ser verificada antes reconvertirse en un diseño de obra. 
 
Conseguir una mezcla con un mínimo de pasta y volumen de vacíos o espacios 
entre partículas y consecuentemente cumplir con las propiedades requeridas es lo 
que la tecnología del concreto busca en un diseño de mezclas (López, 1992). 
 
A continuación, se visualiza las iteraciones de las 03 variables en la cual se 
sustentan las hipótesis: 
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Figura 2:Resistencia a la compresión vs diseño de mezcla 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Figura 3: Módulo de rotura vs diseño de mezcla 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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2.6. Hipótesis 
2.6.1. Hipótesis general 
La resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla 5% ,7.5% y 10% de 
microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo así el espesor de la 
losa. 
2.6.2. Hipótesis especificas 
a. La resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla 5% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo así el espesor de la losa. 
 
b. La resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla 7.5% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo así el espesor de la losa. 
 
c.  La resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla 10% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo así el espesor de la losa. 
 
2.7. Variables 
2.7.1. Definición 
Variables dependientes: Resistencia a la compresión del concreto y el módulo de 
rotura del concreto. 
Variable independiente: Diseño de mezcla de concreto. 
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2.7.2. Operacionalización de variables 
Tabla 8Operacionalización de variables 
Variables Definición Indicadores Dimensiones Instrumentos/Herramientas 
(Variable 
Independiente 
X) 
 
Diseño de 
mezcla de 
concreto  
La mezcla del concreto 
es básicamente una 
combinación de dos 
componentes: Agregado 
y pasta. La pasta, 
compuesta por cemento 
Portland y agua, une a 
los agregados (arena 
gruesa, piedra chancada 
y aditivos en general) 
para formar una masa 
semejante a una roca; 
pues la pasta se 
endurece debido a la 
reacción química entre 
el cemento y el agua 
(según ICG) 
1.Selección de 
la resistencia 
requerida (f’c): 
2.Selección del 
tamaño 
máximo 
nominal 
3.Selección del 
asentamiento 
4. 
Determinación 
del volumen de 
agua 
5.Selección del 
contenido de 
aire 
6.Selección de 
la relación 
Agua/cemento 
7. Cálculo del 
contenido del 
cemento. 
 8.Obtención 
de volúmenes 
absolutos que 
ocupan los 
agregados 
9.Corrección 
por humedad 
de agregados 
10.Calculo de 
agua efectiva 
 
 
 
 
 
 
 
Combinación 
Fluidez 
Color 
Método ACI-NTP 334.082 
Variable 
dependiente 
Y1 
 
Resistencia al 
a compresión 
del concreto  
Esfuerzo máximo que 
presenta el concreto sin 
romperse 
Resistencia a la 
compresión del 
concreto 
Resistencia a 
la 
compresión 
del concreto 
Ensayo de la resistencia a la 
compresión (probetas) - NTP 
334.051-1998 
Variable 
dependienteY2 
 
Módulo de 
Rotura  
Esfuerzo de tracción por 
flexión en la fibra 
extrema bajo la carga de 
rotura (AASHO T, 97) 
Ensayo de 
Módulo de 
Rotura 
Ensayo de 
Módulo de 
Rotura 
Ensayo de Módulo de Rotura 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Capítulo 3. 
Marco Metodológico 
 
3.1. Tipo, método y diseño de la investigación 
3.1.1. Tipo de la investigación 
Según la clasificación propuesta por Sampieri y Fernández (2014, pág.), la presente 
investigación es: Descriptiva: Su aspecto descriptivo se fundamenta en que variaran 
los eventos físicos del diseño de mezcla del concreto en función de la resistencia a 
la compresión y del módulo de rotura. Además, es correlacional y explicativo ya 
que se fundamenta en que las variables se variaran según los eventos físicos del 
diseño de mezcla del concreto en función de la resistencia a la compresión y del 
módulo de rotura. 
3.1.2.Método de la investigación 
Esta investigación es deductiva: ya que va de lo general a lo particular, es decir las 
teorías universales de diseño de mezcla las llevamos a combinarlas solo con 02 
agentes externos que son la microsílice y el policarboxilato. Orientación de la 
investigación aplicada: ya que la muestra de concreto con microsílice y el 
policarboxilatos sirven para el diseño de los pavimentos rígidos. Enfoque de la 
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investigación cuantitativo, ya que la muestra de concreto con microsílice y el 
policarboxilatos, nos arrojaran resultados de resistencia a la compresión y del 
módulo de rotura en forma numérica. Recolección de datos de la investigación 
prolectiva: debido a que la muestra de concreto con microsílice y el 
policarboxilatos, se le realizaran pruebas de laboratorio que nos arrojaran resultados 
de resistencia a la compresión y del módulo de rotura. 
3.1.3.Diseño de la investigación 
Esta investigación presenta un diseño experimental, debido a que se está alterando 
el medio en estudio, ya que se está incorporando dos agentes a la mezcla de 
concreto microsílice y el policarboxilato. A continuación, se procederá a explicar 
de manera general el procedimiento del experimento: 
PASO 1: se diseña la mezcla sin aditivos y se toma el valor de la resistencia a la 
compresión y del módulo de rotura del concreto. 
 
PASO 2: Se diseña la mezcla incluyendo la microsílice entre 5% al 10 % y se 
registra el efecto que tenderá en la resistencia a la compresión y en el módulo de 
rotura del concreto para el uso en el pavimento rígido. 
 
PASO 3: Se diseña la mezcla incluyendo el aditivo policarboxilato entre 0.5% a 2 
% y se registra el efecto que tendrá en la resistencia a la compresión y el módulo de 
rotura del concreto para el uso en el pavimento rígido. 
 
PASO 4: Se diseña la mezcla incluyendo el aditivo policarboxilato entre un 0.5% al 
2%y la microsílice entre 5 al 10 % y se registra el efecto que tendrá en la resistencia 
a la compresión y el módulo de rotura del concreto para el uso en el pavimento 
rígido. 
 
PASO 5: Se evalúa los espesores de capa y resistencia de los diseños en el tiempo. 
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3.2. Población y muestra 
3.2.1. Población 
La población está compuesta por todas las probetas resultantes de las pruebas de 
resistencia a la comprensión y vigas para el módulo de rotura de las distintas 
combinaciones de aditivos. 
3.2.1.1. Criterios de inclusión 
Probetas indicadas por la norma E-060 y vigas prismáticas indicadas en las 
Especificaciones técnicas generales para construcción del manual de 
carreteras del MTC en la sección 438.06. 
3.2.1.2.Criterios de exclusión 
Probetas no indicadas por la norma E-060 y vigas prismáticas no indicadas 
en las Especificaciones técnicas generales para construcción del manual de 
carreteras del MTC en la sección 438.06. 
3.2.1.2.1.Para la resistencia a la compresión 
El procedimiento para elegir la cantidad de probetas se ha tenido el 
siguiente criterio de la norma E-60 del Reglamento Nacional de 
Edificaciones nos dice que se debe contar con un mínimo de 15 
especímenes de probetas por cada proporción para realizar los ensayos 
de resistencia a la compresión.  
En el estudio se hicieron un total de 150 especímenes para ser 
ensayadas para obtener un ajuste estadístico óptimo por corrida de 
diseño. 
3.1.2.2.2.Para el Módulo de rotura: 
- Las Especificaciones técnicas generales para construcción del 
manual de carreteras del MTC en la sección 438.06 indica que se debe 
de contar con un mínimo de 02 vigas prismáticas por cada diseño de 
mezcla que se realice. 
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- En el estudio se realizó un total de 20 especímenes para ser 
ensayadas para obtener un ajuste estadístico óptimo por corrida de 
diseño. 
El procedimiento para elegir la cantidad de probetas cilíndricas y 
vigas prismáticas se consideró el siguiente criterio: 
 
Tabla 9Preparación de la muestra Nº 1 
DESCRIPCIÓN compresión rotura 
Espécimen sin adición de aditivos 
(Grupo de control) 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 5%+ 0.5% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 5%+1%de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 5% + 2% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
TOTAL 60 08 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Población deprobetas para resistencia= 60unidades por seguridad 
Población devigas para módulo de rotura=08unidades por seguridad 
 
Tabla 10Preparación de la muestra Nº2 
DESCRIPCIÓN compresión rotura 
Espécimen sin adición de 
aditivos (Grupo de control) 
15 02 
Espécimen con adición de 
micro sílice 7.5%+ 0.5%de 
aditivo policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de 
micro sílice 7.5%+1 % de 
aditivo policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de 
micro sílice 7.5% + 2%de 
aditivo policarboxilato 
15 02 
TOTAL 60 08 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Población de probetas para resistencia= 60unidades por seguridad 
Población de vigas para módulo de rotura=08unidades por seguridad 
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Tabla 11Preparación de la muestra Nº 3 
DESCRIPCIÓN Compresión Rotura 
Espécimen sin adición de aditivos 
(Grupo de control) 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 10%+ 0.5%de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 10%+1 % de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 10% + 2%de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
TOTAL 60 08 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Población de probetas para resistencia= 60unidades por seguridad 
Población de vigas para módulo de rotura=08unidades por seguridad 
3.2.2. Muestra 
3.2.2.1 Para la resistencia a la compresión 
El procedimiento para elegir la cantidad de probetas se ha tenido el 
siguiente criterio: 
La norma E-60 del Reglamento Nacional de Edificaciones nos dice que se 
debe contar con un mínimo de 15 especímenes de probetas por cada 
proporción para realizar los ensayos de resistencia a la compresión. 
En el estudio se realizó un total de 120 especímenes para ser ensayadas para 
obtener un ajuste estadístico óptimo por corrida de diseño, por tal razón el 
diseño muestral coincidiera con la población de estudio. 
3.2.2.2. Para el Módulo de rotura 
- Las Especificaciones técnicas generales para construcción del manual de 
carreteras del MTC en la sección 438.06indicaque se debe de contar con un 
mínimo de 02 vigas prismáticas por cada diseño de mezcla que se realice. 
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- En el estudio se realizó un total de 20 especímenes para ser ensayadas para 
obtener un ajuste estadístico óptimo por corrida de diseño por tal razón el 
diseño muestral coincidiera con la población de estudio. 
El procedimiento para elegir la cantidad de probetas cilíndricas y vigas 
prismáticas se ha tenido el siguiente criterio. 
Tabla 12Preparación de la muestra Nº 4 
DESCRIPCIÓN compresión rotura 
Espécimen sin adición de aditivos 
(Grupo de control) 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 5% + 0.5% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 5%+ 1% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 5% + 2% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
TOTAL 60 08 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Muestra de probetas para resistencia = 60 unidades por seguridad 
Muestra de vigas para módulo de rotura = 08 unidades por seguridad 
 
Tabla 13Preparación de la muestra Nº 5 
DESCRIPCIÓN compresión rotura 
Espécimen sin adición de aditivos 
(Grupo de control) 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 7.5% + 0.5% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 7.5%+ 1 % de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro 
sílice 7.5% + 2% de aditivo 
policarboxilato 
15 02 
TOTAL 60 08 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Muestra de probetas para resistencia = 60 unidades por seguridad 
Muestra de vigas para módulo de rotura = 08 unidades por seguridad 
 
 
 
79 
 
Tabla 14Preparación de la muestra Nº 6 
DESCRIPCIÓN compresión rotura 
Espécimen sin adición de aditivos (Grupo 
de control) 
15 02 
Espécimen con adición de micro sílice 
10% + 0.5% de aditivo policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro sílice 
10%+ 1 % de aditivo policarboxilato 
15 02 
Espécimen con adición de micro sílice 
10% + 2% de aditivo policarboxilato 
15 02 
TOTAL 60 08 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Muestra de probetas para resistencia = 60 unidades por seguridad 
Muestra de vigas para módulo de rotura = 08 unidades por seguridad 
 
3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Para esta investigación se usó los formatos del laboratorio de la UNI, para 
determinar las características de los agregados, granulometría, peso unitario, 
contenido de humedad, porcentaje de absorción, entre otros, de acuerdo a las 
Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022,método 
de diseño AASHTO 93. 
 
Para el diseño de mezcla se optó por usar el método del ACI, asimismo, se eligió 
una relación A/C=0.45. 
 
A continuación, nombraremos algunas técnicas o formatos para la recolección de 
datos tales como: 
- Diseño de mezclas Fuente: Universidad nacional de ingeniería (anexo 5) 
- Ensayo de resistencia a la compresión de concreto, Fuente: Universidad nacional 
de ingeniería. (Anexo5) 
- Ensayo varios Fuente: Universidad nacional de ingeniería (anexo 5) 
- Ensayo módulo de rotura Fuente: Universidad nacional de ingeniería (anexo 5) 
- Ensayo de agregados Fuente: Universidad nacional de ingeniería (anexo 5) 
- Certificado de calibración – universidad nacional de ingeniería (anexo 5). 
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3.4. Descripción de procedimientos de análisis 
Para esta investigación se recolectaron los datos obtenidos en laboratorio para 
determinar las características de los agregados, granulometría, peso unitario, 
contenido de humedad, porcentaje de absorción, etc. de acuerdo a las Normas 
Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022,método de 
diseño AASHTO 93. 
 
Para el diseño de mezcla se optó por usar el método del ACI, así mismo se eligió 
una relación A/C=0.45. 
 
Para analizar la parte descriptiva y la contratación de la prueba de hipótesis se 
utilizará el Paquete Estadístico SPSS versión 22. 
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Capítulo 4. 
Resultados y análisis de resultados 
4.1. Resultados 
 
Informe técnico de diseño de mezcla de concreto para pavimento rígido. 
Ubicación de la obra                         LIMA
Asunto                                                Diseño de mezcla f’c = 315 kg/cm² 
4.1.1.Materiales utilizados 
4.1.1.1.Cemento 
Se utilizó cemento Andino tipo V. 
Peso específico = 3.15 gr/cm
3
 
4.1.1.2. Agregado Fino 
Consistente en una muestra de arena gruesa procedente de la cantera 
TRAPICHE, en LIMA. 
Humedad = 2.75% 
Absorción = 0.70% 
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Peso específico = 2.64 gr/cm3 
Peso unitario suelto (PUS) =1310 kg/m3 
Peso unitario compactado (PUC) =1546 kg/m3 
Módulo de finura = 3.10 
4.1.1.3.Agregado Grueso 
Consistente en una muestra de piedra chancada procedente de la cantera 
TRAPICHE, en LIMA. 
Humedad = 0.55% 
Absorción = 1.23% 
Peso específico = 2.59 gr/cm3 
Peso unitario suelto (PUS) =1355 kg/m3 
Peso unitario compactado (PUC) =1543 kg/m3 
Módulo de finura = 7.50 
Tamaño máximo nominal (TMN) = 1 pulgada (2.54 cm). 
4.1.1.4.Combinación de Agregados 
La granulometría del Agregado Global obtenido por la combinación del 
agregado fino y grueso fue de; 45% de arena y 54% de piedra. 
4.1.1.5.Microsílice 
Se utilizó la MICRISILICE Z, con un peso específico de 2.4 gr/cmᶟ 
4.1.1.6.Policarboxilato: 
Se utilizó un Aditivo Z FLUIDIZANTE SR, con un peso específico de 1.4 
gr/cmᶟ 
4.1.1.7.Agua 
Se utilizó agua potable con PH = 7 neutro y peso específico = 1 gr/cm3 
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4.1.2.Resultados de dp de resist.porcomprensión y módulo de rotura 
4.1.2.1.Resultado de diseño patrón (dp) 
 
Resultados  
Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp diseño patrón  
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      ………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento ………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño ………………… 0.45 
Relación a/c de obra ………………… 0.43 
Proporciones de obra ………………… 1  :  1.32  :  1.54 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 533 Kg 
Arena …………………………… 702 Kg 
Piedra …………………………… 823 Kg 
Agua …………………………… 245.5 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 55.93 Kg 
Piedra …………………………… 65.62 Kg 
Agua …………………………… 18.45 L 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.49  :  1.69 
Agua …………………………… 18.45 L/bolsa 
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4.1.2.2.Resultado de diseño (dp+ 5% microsílice + 0.5% aditivo) 
 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 5% microsílice + 0.5% aditivo 
 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento Andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.31  :  1.54 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 527 Kg 
Arena …………………………… 692 Kg 
Piedra …………………………… 812 Kg 
Agua …………………………… 242.5 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 55.86 Kg 
Piedra …………………………… 65.53 Kg 
Agua …………………………… 18.23 L 
Microsilice …………………………… 2125.0 g 
Policarboxilato …………………………… 212.5  g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.49  :  1.69 
Agua …………………………… 18.45 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 2.13 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.21 Kg/bolsa 
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4.1.2.3.Resultados de diseño (dp+ 5% microsílice + 1% aditivo) 
 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 5% microsílice +1% aditivo 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.38  :  1.62 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 511 Kg 
Arena …………………………… 705 Kg 
Piedra …………………………… 827 Kg 
Agua …………………………… 234.5 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 58.59 Kg 
Piedra …………………………… 68.73 Kg 
Agua …………………………… 18.42 L 
Microsilice …………………………… 2125.0g 
Policarboxilato …………………………… 425.0 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      ………………………… 1  :  1.57  :  1.78 
Agua ………………………… 18.42 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 2.13 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.43 Kg/bolsa 
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4.1.2.4.Resultado de diseño (dp+ 5% microsílice + 2% aditivo) 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 5% microsílice + 2% aditivo 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.75  :  2.05 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 440 Kg 
Arena …………………………… 769 Kg 
Piedra …………………………… 902 Kg 
Agua …………………………… 202.5 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 74.29 Kg 
Piedra …………………………… 87.15 Kg 
Agua …………………………… 18.23 L 
Microsilice …………………………… 2125.0g 
Policarboxilato …………………………… 850.0 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      ………………………… 1  :  1.98  :  2.25 
Agua ………………………… 18.23 L/bolsa 
Microsilice ………………………… 2.13 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.85 Kg/bolsa 
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4.1.2.5. Resultado de diseño (dp+ 7.5% microsílice + 0.5% aditivo) 
 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 7.5% microsílice + 0.5% aditivo 
 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.30  :  1.53 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 527 Kg 
Arena …………………………… 686 Kg 
Piedra …………………………… 804 Kg 
Agua …………………………… 242 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 55.32 Kg 
Piedra …………………………… 64.90 Kg 
Agua …………………………… 18.46 L 
Microsilice …………………………… 3187.5g 
Policarboxilato …………………………… 212.5 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      ……………………… 1  :  1.48  :  1.68 
Agua ………………………… 18.46 L/bolsa 
Microsilice ………………………… 3.19 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.21 Kg/bolsa 
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4.1.2.6.Resultado de diseño (dp+7.5% microsílice + 1% aditivo) 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 7.5% microsílice + 1% aditivo  
 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.37  :  1.60 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 511 Kg 
Arena …………………………… 698 Kg 
Piedra …………………………… 819 Kg 
Agua …………………………… 235 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 58.05 Kg 
Piedra …………………………… 68.11 Kg 
Agua …………………………… 18.43 L 
Microsilice …………………………… 3187.5g 
Policarboxilato …………………………… 425.0 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones  …………………………… 1  :  1.55  :  1.76 
Agua …………………………… 18.43 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 3.19 Kg/bolsa 
Policarboxilato 
 
 
 
 
 
 
…………………………… 0.43 Kg/bolsa 
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4.1.2.7. Resultado de diseño (dp+ 7.5% microsílice + 2% aditivo) 
 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 7.5% microsílice + 2% aditivo  
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.74  :  2.04 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 440 Kg 
Arena …………………………… 764 Kg 
Piedra …………………………… 896 Kg 
Agua …………………………… 202.6 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 73.75 Kg 
Piedra …………………………… 86.53 Kg 
Agua …………………………… 18.24 L 
Microsilice …………………………… 3187.5 g 
Policarboxilato …………………………… 850.0 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.97  :  2.23 
Agua …………………………… 18.24 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 3.19 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.85 Kg/bolsa 
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4.1.2.8.Resultado de diseño (dp+ 10% microsílice + 0.5 % aditivo) 
 
Resultados                                               Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 10% microsílice + 0.5% aditivo  
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.44 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.24  :  1.46 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 538 Kg 
Arena …………………………… 668 Kg 
Piedra …………………………… 784 Kg 
Agua …………………………… 247 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 52.79 Kg 
Piedra …………………………… 61.93 Kg 
Agua ……………………………  18.49 L 
Microsilice …………………………… 4250.0g 
Policarboxilato …………………………… 212.5 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      ………………………… 1  :  1.41  :  1.60 
Agua ………………………… 18.49 L/bolsa 
Microsilice ………………………… 4.25 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.21 Kg/bolsa 
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4.1.2.9. Resultado de diseño (dp+ 10% microsílice + 1% aditivo) 
Resultados                                   Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 10% microsílice + 1% aditivo 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.44 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.21  :  1.42 
Cantidad de material por mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 544 Kg 
Arena …………………………… 659 Kg 
Piedra …………………………… 773 Kg 
Agua …………………………… 250 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 51.41 Kg 
Piedra …………………………… 60.31 Kg 
Agua …………………………… 18.51 L 
Microsilice …………………………… 4250.0g 
Policarboxilato …………………………… 425.0 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      ………………………… 1  :  1.37  :  1.56 
Agua ………………………… 18.51 L/bolsa 
Microsilice ………………………… 4.25 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.43 Kg/bolsa 
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4.1.2.10. Resultado de diseño (dp+ 10% microsílice + 2% aditivo) 
Resultados                                  Resistencia por compresión y módulo de rotura en 
pavimentos rígidos , incorporando microsílice y 
policarboxilato – dp + 10% microsílice + 2% aditivo 
Diseño de mezclas preliminar (f’c = 315 kg/cm²) cemento andino tipo V 
Características generales 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.40  :  1.64 
Cantidad de material POR mᶟ de concreto en obra 
Cemento      …………………………… 500 Kg 
Arena …………………………… 698 Kg 
Piedra …………………………… 818 Kg 
Agua …………………………… 230 L 
Cantidad de material de bolsa de cemento en obra 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 59.30 Kg 
Piedra …………………………… 69.57 Kg 
Agua …………………………… 18.41 L 
Microsílice …………………………… 4250.0g 
Policarboxilato …………………………… 850.0 g 
Proporcionadas aproximadas en volumen 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.58  :  1.80 
Agua …………………………… 18.41 L/bolsa 
Microsílice …………………………… 4.25 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.85 Kg/bolsa 
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4.1.3.Resultados de aguja Vicat y fragua 
Ensayo aguja de Vicat: 
Tabla 15Ensayo aguja de Vicat: 
TIEMPO 
(minutos) 
PENETRACION 
(mm) 
75 40 
105 40 
130 40 
143 29 
148 26 
151 24 
165 3 
172 2 
180 1 
185 1 
190 1 
203 0 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
 
Figura 4. Módulo de rotura vs diseño de mezcla 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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4.1.4. Resultados fraguado 
Tabla 16Resultados preliminares 
Materiales Cemento Andino Tipo V 
Método del ensayo 
650 gr de cemento 
160.4 ml de agua 
N.R. : NTP 334.006:2018 
Tiempo de fragua inicial 149' 
Tiempo de fragua final 203' 
Tiempo de fragua total 54' 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
4.1.4.1.Ensayo de tiempo de fraguado 
 
Figura 5: Tiempo vs Carga (Diseño Patrón) 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
139.7, 500 
233.4, 4000 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
0 50 100 150 200 250 300
C
ar
g
a 
(L
b
/p
u
lg
2
) 
Tiempo (min) 
Tiempo de fraguado - Diseño Patron                                                                               
(Lb/pulg2 vs min) 
fraguado
Fraguado Inicial
Fraguado Final
95 
 
 
Figura 6; Tiempo vs Carga(DP + 5% Microsílice + 0.5% Aditivo) 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
 
 
Figura 7: Tiempo vs Carga(DP + 7.5% Microsilice + 0.5% Aditivo) 
Fuente: Elaboración, 2019. 
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Figura 8: Tiempo vs Carga(DP + 5% + Microsilice + 2% Aditivo) 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Resultados 
Tabla 17Resultado de diseño 
Diseño DP 
DP + 5% MC 
+ 0.5% AD 
DP + 5% MC 
+ 2% AD 
DP + 7.5% 
MC + 0.5% 
AD 
Materiales 
Arena(Cantera 
Trapiche) 
Arena(Cantera 
Trapiche) 
Arena(Cantera 
Trapiche) 
Arena(Cantera 
Trapiche) 
Piedra(Cantera 
Trapiche) 
Piedra(Cantera 
Trapiche) 
Piedra(Cantera 
Trapiche) 
Piedra(Cantera 
Trapiche) 
Cemento 
Andino Tipo 
V 
Cemento 
Andino Tipo 
V 
Cemento 
Andino Tipo 
V 
Cemento 
Andino Tipo V 
Método del 
ensayo 
N.R. : NTP 
399.082:2017 
N.R. : NTP 
399.082:2018 
N.R. : NTP 
399.082:2019 
N.R. : NTP 
399.082:2019 
Tiempo de 
fragua 
inicial 
139.7' 121.3' 496.7' 190.3' 
Tiempo de 
fragua final 
233.4' 215.8' 594.4' 282.8' 
Tiempo de 
fragua total 
93.7' 94.5' 97.7' 92.5' 
Carga inicial 500 lb/pulg2 500 lb/pulg2 500 lb/pulg2 500 lb/pulg2 
Carga final 4000 lb/pulg2 4000 lb/pulg2 4000 lb/pulg2 4000 lb/pulg2 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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4.1.5.Resultados de probetas 
Tabla 18 Resultados de probetas 
PLANILLA DE CONTROL PARA EL DISEÑO DEL 
PAVIMENTO RIGIDO 
 
PROYECTO: 
PROBETAS DE HORMIGÓN 
 
RESISTENCIA POR COMPRESION Y MODULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RIGIDOS 
INCORPORANDO MICROSILICE Y 
POLICARBOXILATO 
IDENTIFICACION 
Fecha 
de 
Obtenci
ón 
Días de 
rotura 
Fecha de 
Ensayo 
Resultados Obtenidos en  
Ensayo(Compresión) 
ITEM ELEMENTO DISEÑO Fecha 7 28 Fecha 
Resistencia 
(kg/cm2) 
Fractura 
Promedio 
(kg/cm2) 
1 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 280 tipo2 
295 
2 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 295 tipo3 
3 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 305 tipo2 
4 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 293 tipo2 
5 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 288 tipo2 
6 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 299 tipo2 
7 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
7   25/04/2019 305 tipo2 
8 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 319 tipo 2 
325.43 
9 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 335 tipo 2 
10 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 363 tipo 2 
11 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 290 tipo 1 
12 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 330 tipo 2 
13 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 323 tipo 2 
14 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
7   26/04/2019 318 tipo 2 
15 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 384 tipo 2 
376.29 
16 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 379 tipo 3 
17 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 368 tipo 2 
18 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 347 tipo 2 
19 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 392 tipo 2 
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20 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 368 tipo 2 
21 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
10   30/04/2019 396 tipo 2 
22 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 383 tipo 2 
365.86 
23 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 348 tipo 2 
24 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 392 tipo 3 
25 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 380 tipo 3 
26 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 363 tipo 2 
27 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 355 tipo 3 
28 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 340 tipo 2 
29 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 329 tipo 2 
358.14 
30 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 333 tipo 2 
31 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 321 tipo 2 
32 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 502 tipo 2 
33 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 321 tipo 3 
34 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 347 tipo 2 
35 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
9   30/04/2019 354 tipo 3 
36 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 307 tipo 2 
300.43 
37 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 301 tipo 3 
38 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 302 tipo 2 
39 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 291 tipo 3 
40 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 322 tipo 2 
41 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 285 tipo 2 
42 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 295 tipo 2 
43 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 325 tipo 3 
347.57 
44 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 356 tipo 2 
45 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 352 tipo 2 
46 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 329 tipo 2 
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47 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 320 tipo 2 
48 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 392 tipo 2 
49 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
7   08/05/2019 359 tipo 3 
50 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 347 tipo 3 
311.71 
51 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 313 tipo 2 
52 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 350 tipo 2 
53 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 313 tipo 2 
54 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 268 tipo 3 
55 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 342 tipo 3 
56 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 249 tipo 2 
57 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 336 tipo 2 
351 
58 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 377 tipo 2 
59 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 355 tipo 3 
60 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 328 tipo 3 
61 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 365 tipo 2 
62 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 352 tipo 3 
63 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
10   22/05/2019 344 tipo 3 
64 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 376 tipo 5 
397.43 
65 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 386 tipo4 
66 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 415 tipo 2 
67 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 409 tipo 2 
68 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 405 tipo 5 
69 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 387 tipo 2 
70 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
8   27/05/2019 404 tipo 2 
71 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 365 tipo 2 
384.13 72 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 351 tipo 2 
73 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 364 tipo 2 
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74 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 402 tipo 3 
75 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 363 tipo 2 
76 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 411 tipo 2 
77 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 410 tipo 2 
78 PROBETAS  PATRON  
18/04/2
019 
  28 16/05/2019 407 tipo 2 
79 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 408 tipo 2 
413.63 
80 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 400 tipo 2 
81 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 426 tipo 2 
82 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 413 tipo 2 
83 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 383 tipo 2 
84 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 429 tipo 2 
85 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 416 tipo 2 
86 PROBETAS  DP+5% MC+ 0.5% AD 
19/04/2
019 
  28 17/05/2019 434 tipo2 
87 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  28 20/05/2019 422 tipo 2 
442.63 
88 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 421 tipo 2 
89 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 430 tipo 3 
90 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 443 tipo 3 
91 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 452 tipo 2 
92 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 445 tipo 3 
93 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 454 tipo 3 
94 PROBETAS  DP+5% MC+ 1.% AD 
20/04/2
019 
  30 20/05/2019 474 tipo 3 
95 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 469 tipo 3 
462.00 
96 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 490 tipo 3 
97 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 476 tipo 2 
98 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 443 tipo 2 
99 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 470 tipo 2 
100 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 442 tipo 2 
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101 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 466 tipo 2 
102 PROBETAS  DP+5% MC+ 2.% AD 
21/04/2
019 
  30 21/05/2019 440 tipo 3 
103 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 396 tipo 3 
415.13 
104 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 405 tipo 3 
105 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 419 tipo 2 
106 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 425 tipo 2 
107 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 423 tipo 2 
108 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 418 tipo 2 
109 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 431 tipo 2 
110 PROBETAS  
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/04/2
019 
  28 19/05/2019 404 tipo 2 
111 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 409 tipo 2 
392.88 
112 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 391 tipo 2 
113 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 423 tipo 2 
114 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 412 tipo 3 
115 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 364 tipo 2 
116 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 355 tipo 3 
117 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 390 tipo 2 
118 PROBETAS  
DP+ 7.5% MC+ 1.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 399 tipo 3 
119 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 429 tipo 2 
451.63 
120 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 452 tipo 2 
121 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 441 tipo 2 
122 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 454 tipo 2 
123 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 440 tipo 2 
124 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 506 tipo 3 
125 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 447 tipo 2 
126 PROBETAS  
DP+7.5 % MC+ 2.% 
AD 
01/05/2
019 
  28 29/05/2019 444 tipo 2 
127 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 955 tipo 2 936.25 
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128 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 894 tipo 2 
129 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 941 tipo 2 
130 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 965 tipo 2 
131 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 880 tipo 2 
132 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 942 tipo 2 
133 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 940 tipo 2 
134 PROBETAS  
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 973 tipo 2 
135 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 998 tipo 3 
988.25 
136 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 983 tipo 3 
137 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 979 tipo 2 
138 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 1020 tipo 2 
139 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 951 tipo 2 
140 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 949 tipo 5 
141 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 1033 tipo 2 
142 PROBETAS  
DP+ 10 % MC+ 1.% 
AD 
12/05/2
019 
  29 10/06/2019 993 tipo 2 
143 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 459 tipo 2 
462.13 
144 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 504 tipo 2 
145 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 423 tipo 2 
146 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 453 tipo 2 
147 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 474 tipo 2 
148 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 477 tipo 2 
149 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 467 tipo 2 
150 PROBETAS  
DP+10  % MC+ 2.% 
AD 
19/05/2
019 
  29 17/06/2019 440 tipo 2 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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4.1.6.Resultados de vigas 
Tabla 19 Resultados de vigas 
PLANILLA DE CONTROL PARA EL 
DISEÑO DEL  PAVIMENTO RIGIDO 
VIGAS DE HORMIGÓN  
PROYECTO: 
RESISTENCIA POR FLEXION Y MODULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RIGIDOS 
INCORPORANDO MICROSILICE Y 
POLICARBOXILATO 
IDENTIFICACION 
Fecha de 
Obtención 
Días de 
rotura 
Fecha de 
Ensayo 
Resultados Obtenidos en  
Ensayo(Flexión) 
ITEM ELEMENTO DISEÑO Fecha 7 28 Fecha 
Ubicación de 
la fractura 
Resistencia 
de la flexión 
(kg/cm2) 
1 VIGAS PATRON  20/04/2019 6   26/04/2019 Tercio central 32.1 
2 VIGAS DP+5% MC+ 0.5% AD 19/04/2019 7   26/04/2019 Tercio central 26.4 
3 VIGAS DP+5% MC+ 1.% AD 21/05/2019 7   28/05/2019 Tercio central 29.1 
4 VIGAS DP+5% MC+ 2.% AD 20/05/2019 8   28/05/2019 Tercio central 26.7 
5 VIGAS 
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/05/2019 7   28/05/2019 Tercio central 26.6 
6 VIGAS DP+ 7.5% MC+ 1.% AD 21/05/2019 7   28/05/2019 Tercio central 32 
7 VIGAS DP+7.5 % MC+ 2.% AD 01/05/2019 7   08/05/2019 Tercio central 32.9 
8 VIGAS 
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
21/05/2019 7   28/05/2019 Tercio central 24.5 
9 VIGAS DP+ 10 % MC+ 1.% AD 12/05/2019 22   03/06/2019 Tercio central 29.4 
10 VIGAS DP+10  % MC+ 2.% AD 19/05/2019 9   28/05/2019 Tercio central 36.4 
11 VIGAS PATRON  20/04/2019   31 21/05/2019 Tercio central 35.4 
12 VIGAS DP+5% MC+ 0.5% AD 19/04/2019   32 21/05/2019 Tercio central 35.4 
13 VIGAS DP+5% MC+ 1.% AD 21/05/2019   31 21/06/2019 Tercio central 30 
14 VIGAS DP+5% MC+ 2.% AD 20/05/2019   32 21/06/2019 Tercio central 31 
15 VIGAS 
DP+7.5% MC+ 0.5.% 
AD 
21/05/2019   31 21/06/2019 Tercio central 31 
16 VIGAS DP+ 7.5% MC+ 1.% AD 21/05/2019   31 21/06/2019 Tercio central 27.5 
17 VIGAS DP+7.5 % MC+ 2.% AD 01/05/2019   29 30/05/2019 Tercio central 31.5 
18 VIGAS 
DP+10 % MC+ 0.5.% 
AD 
21/05/2019   31 21/06/2019 Tercio central 26 
19 VIGAS DP+ 10 % MC+ 1.% AD 12/05/2019   32 13/06/2019 Tercio central 30 
20 VIGAS DP+10  % MC+ 2.% AD 19/05/2019   33 21/06/2019 Tercio central 31 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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4.2. Análisis de resultados o discusión de resultados 
4.2.1. Análisis Inferencial de variables 
4.2.1.1. Prueba de normalidad  
El análisis de normalidad se realiza para determinar si los datos de las 
variables son paramétricos o no paramétricos. La regla de decisión es la 
siguiente: 
 
- Si        ≤ 0,05, los datos de la serie tienen un comportamiento no 
paramétrico (los datos no siguen una distribución normal) 
- Si       > 0,05, los datos de la serie tienen un comportamiento 
paramétrico (los datos siguen una distribución normal). 
 
4.2.1.1.1.Definición de variables 
Para el estudio se está tomando la prueba de Shaipro-Wilk en vista de 
que las variables tomadas no superan las 50 muestras, en la siguiente 
tabla 20 se puede observar la cantidad de muestras N por variable 
tomada. 
 
Tabla 20 Tamaño de muestras de las variables 
VARIABLE N PORCENTAJE 
5% MC+AD 
COMPRESION 
24 100,0% 
7.5% MC+ AD 
COMPRESION 
24 100,0% 
10% MC+AD 
COMPRENSION 
24 100,0% 
5%MC+AD 
FLEXION 
24 100,0% 
7.5%MC+AD 
FLEXION 
24 100,0% 
10% MC+ AD 
FLEXION 
24 100,0% 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
Ahora se procede aplicar prueba de normalidad 
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Tabla 21Prueba de normalidad para variable 
 Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
5 %MC + AD COMPRESION 0,953 3 0,583 
7.5% MC+ AD COMPRESION 0,984 3 0,762 
10 % MC+ AD COMPRESION 0,911 3 0,422 
5 %MC + AD FLEXION 0,883 3 0,334 
7.5% MC+ AD FLEXION 0,842 3 0,220 
10 % MC+ AD FLEXION 0,893 3 0,363 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
Según los resultados arrojados. Se procede a obtener el pvalor 
obtenido con la regla de decisión. En la siguiente tabla se ilustra los 
resultados. 
 
Tabla 22 Tipo de distribución por variable  
Variables Estadístico G P Tipo de distribución 
5 %MC + AD 
COMPRESION 
0,953 3 0,583 
Paramétrico (Distribución 
normal) 
7.5% MC+ AD 
COMPRESION 
0,984 3 0,762 
Paramétrico (Distribución 
normal) 
10 % MC+ AD 
COMPRESION 
0,911 3 0,422 
Paramétrico (Distribución 
normal) 
5 %MC + AD FLEXION 0,883 3 0,334 
Paramétrico (Distribución 
normal) 
7.5% MC+ AD 
FLEXION 
0,842 3 0,220 
Paramétrico (Distribución 
normal) 
10 % MC+ AD 
FLEXION 
0,893 3 0,363 
Paramétrico (Distribución 
normal) 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
 
4.2.1.2.Prueba de hipótesis especifica 1 
Hipótesis nula (  ):La resistencia a la compresión y el módulo de rotura 
del pavimento rígido no incrementa, cuando se incorpora en el diseño de 
mezcla 5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, no 
reduciendo así el espesor de la losa. 
 
Hipótesis alternativa (  ):La resistencia a la compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido incrementa, cuando se incorpora en el diseño de 
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mezcla 5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo 
así el espesor de la losa. 
 
Se aplica el estadígrafo de correlación de Pearson a la variable5 % MC + 
AD COMPRESION y 5 % MC + AD FLEXION en vista que ambas 
distribuciones tienen un comportamiento paramétrico, para determinar la 
correlación entre ambas variables y verificar el supuesto. 
 
Regla de decisión: 
Si Sig ≤ 0.05, se acepta    
Si Sig > 0,05, se acepta    
Nivel de significancia= 0,5 %, valor α=0.05 
Para las variables analizadas se tiene los siguientes resultados estadísticos 
por grupo. 
 
Tabla 23 Media y desviación estándar para la mezcla al 5 % de Microsílice 
Estadísticos descriptivos 
 Media 
Desviación 
estándar 
N 
5 %MC + AD COMPRESION 439,417 26,4278 24 
5 %MC + AD FLEXION 32,133 2,8729 3 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22 
Tabla 24Resultados de Correlación de Pearson para hipótesis especifica 1. 
Correlaciones 
 
5 %MC + AD 
COMPRESION 
5 %MC + AD 
FLEXION 
5 %MC + AD 
COMPRESION 
Correlación de Pearson 1 -0,044 
Sig. (bilateral)  0,972 
N 24 3 
5 %MC + AD 
FLEXION 
Correlación de Pearson -0,044 1 
Sig. (bilateral) 0,972  
N 3 3 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
La correlación de Pearson para este par de variables tiene un valor de -0,44. 
Esto significa que los datos están correlacionados, y según la siguiente tabla, 
la correlación es moderada. 
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Tabla 25 Nivel de correlación de Pearson 
Correlación 
de Pearson Tipo de correlación 
0 /  0.2 Correlación mínima  
 0.2 /  0.4  Correlación baja 
 0.4 /  0.6  Correlación moderada 
 0.6 /  0.8  Correlación buena  
 0.8 /      
Correlación muy 
buena 
Fuente: investigación de operaciones, 9na edición (Taha, 2012). 
Como el valor de P = 0.972 y es mayor al valor 0,05 se acepta la hipótesis 
nula y se rechaza la hipótesis alternativa. Es decir, queda demostrado 
estadísticamente la resistencia a la compresión y el módulo de rotura del 
pavimento rígido no incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla 
5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, no reduciendo el 
espesor de la losa. 
4.2.1.3.Prueba de hipótesis especifica 2 
Hipótesis nula (  ):La resistencia a la compresión y el módulo de rotura 
del pavimento rígido no incrementa, cuando se incorpora en el diseño de 
mezcla 7.5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, no  
reduciendo así el espesor de la losa. 
 
Hipótesis alternativa (  ):La resistencia a la compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido incrementa, cuando se incorpora en el diseño de 
mezcla 7.5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo 
así el espesor de la losa. 
 
Regla de decisión: 
Si Sig. ≤ 0.05, se acepta    
Si Sig. > 0,05, se acepta    
109 
 
Se aplica es estadígrafo de Pearson a las variables 7.5 % MC + AD 
COMPRESION y 7.5. % MC + AD FLEXION por tener una distribución 
normal.  
 
Tabla 26 Media y desviación estándar para la mezcla al 7.5. % de 
Microsilice 
Estadísticos descriptivos 
 Media 
Desviación 
estándar N 
7.5% MC+ AD 
COMPRESION 
419,875 
31,455
0 
2
4 
7.5% MC+ AD 
FLEXION 
30,000 2,1794 3 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22 
Tabla 27 Resultados de Correlación de Pearson para hipótesis especifica 2 
Correlaciones 
 
7.5% MC+ AD 
COMPRESION 
7.5% MC+ AD 
FLEXION 
7.5% MC+ AD 
COMPRESION 
Correlación de Pearson 1 0,238 
Sig. (bilateral)  0,847 
N 24 3 
7.5% MC+ AD 
FLEXION 
Correlación de Pearson 0,238 1 
Sig. (bilateral) 0,847  
N 3 3 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
La correlación de Pearson para este par de variables tiene un valor de 
0,238. Esto significa que los datos están correlacionados, y según la tabla 
25, la correlación es baja.  
 
Los resultados de la prueba expresan que para el valor P= 0.847 se acepta 
la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. En otras palabras, la 
resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido no 
incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla 7.5% de microsílice 
y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, no reduciendo así el espesor de la losa. 
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4.2.1.4.Prueba de hipótesis especifica hipótesis 3 
Hipótesis nula (  ):La resistencia a la compresión y el módulo de rotura 
del pavimento rígido no incrementa, cuando se incorpora en el diseño de 
mezcla 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, no 
reduciendo así el espesor de la losa. 
 
Hipótesis alternativa (  ):La resistencia a la compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido incrementa, cuando se incorpora en el diseño de 
mezcla 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, reduciendo 
así el espesor de la losa. 
 
Regla de decisión: 
Si Sig ≤ 0.05, se acepta    
Si Sig > 0,05, se acepta    
A continuación, se aplica el estadígrafo correlación de Pearson para la 
variable 10 % MC + AD COMPRESION y 10 % MC + AD FLEXION 
debido a que ambas variables siguen una distribución normal.  
 
Tabla 28 Media y desviación estándar para la mezcla al 10 % de 
Microsilice 
Estadísticos descriptivos 
 Media 
Desviación 
estándar N 
10 % MC+ AD COMPRESION 795,542 243,4164 24 
10 % MC+ AD FLEXION 29,000 2,6458 3 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
Tabla 29 Resultados de estadígrafo de Pearson para hipótesis especifica 3 
 
Correlaciones 
 
10 % MC+ AD 
COMPRESION 
10 % MC+ AD 
FLEXION 
10 % MC+ AD 
COMPRESION 
Correlación de Pearson 1 -0,526 
Sig. (bilateral)  0,647 
N 24 3 
10 % MC+ AD FLEXION Correlación de Pearson -0,526 1 
Sig. (bilateral) 0,647  
N 3 3 
Fuente: Software IBM SPSS Statistic versión 22  
111 
 
La correlación de Pearson para este par de variables tiene un valor de -
0,526. Esto significa que los datos están correlacionados, y según la tabla 
25, la correlación es moderada.  
 
Los resultados de la prueba expresan que para el valor P= 0.647 es mayor al 
nivel de significancia. Entonces, se acepta la hipótesis nula y se rechaza la 
hipótesis alternativa. En otras palabras, la resistencia a la compresión y el 
módulo de rotura del pavimento rígido no incrementa, cuando se incorpora 
en el diseño de mezcla 10 % de microsílice y 0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, no reduciendo así el espesor de la losa. 
 
4.2.2. Discusión de resultados 
- Para el análisis de los resultados de esta investigación, se decidió usar el 
análisis estadístico para la interpretación de los datos, esto permitió obtener 
resultados más objetivos y que ayudaran a la resolución y toma de 
decisiones finales. Luego para ello se utilizó el programa estadístico SPSS 
versión 22 como alternativa de análisis e interpretación. 
 
- De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio se 
puede visualizar que con la mezcla de 10% de microsílice y 1% de 
policarboxilato si aumenta la resistencia a la comprensión cuando se agrega 
estos elementos, lo cual para este caso reduce  el módulo de rotura. 
 
- Para la muestra de 5% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato 
de acuerdo a los valores y a la correlación de Pearson esto significa que los 
datos están correlacionados moderadamente. 
 
- La correlación de Pearson de la muestra de 7,5% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de policarboxilato para este par de variables de resistencia a 
la compresión y flexión. Esto significa que los datos están correlacionados 
bajamente.  
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- Cuando la muestra entre 10% de microsílice y 0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato la correlación de Pearson para este par de variables esto 
significa que los datos están correlacionados moderadamente según la tabla 
25.  
 
- Todas las hipótesis específicas, 1, 2 y 3 son mayor al valor 0,05 se acepta 
la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. 
 
- La resistencia a la compresión y el módulo de rotura del pavimento rígido 
no incrementa, cuando se incorpora en el diseño de mezcla de 5%, 7,5% y 
10% de microsílice y 0.5, 1, 2% policarboxilato, tampoco reduce el espesor 
de la losa de pavimento rígido. 
 
- En la correlación entre la resistencia a la compresión y módulo de rotura, 
se obtuvo un alto coeficiente, luego se aumenta el resultado a la compresión 
de la mezcla siendo la mejor la de 10% de microsílice y 1% policarboxilato, 
En cambio, el módulo de rotura con las adiciones de microsílice y 
policarboxilato lo cual disminuye de acuerdo a la muestra patrón .de 384.13 
kg/cm
2
 
 
Comparación con otras investigaciones: 
 
Según los resultados obtenidos en la hipótesis general “La resistencia a la 
comprensión y el módulo de rotura del pavimento rígido incrementa, cuando 
se incorpora en el diseño de mezcla 5%, 7.5%, 10% de microsílice y 0.5%, 
1% y 2% de policarboxilato, reduciendo así el espesor de la losa”. De 
acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio se puede 
visualizar que con la mezcla de 10% de microsílice y 1% de policarboxilato 
se aumenta la resistencia a la compresión cuando se agrega estos elementos, 
reduce el  módulo de rotura. 
 
Montalvo M. (2015), acota que: En esta investigación, se analiza el concreto 
reforzado con fibras para mejorar el comportamiento del concreto pues sus 
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diversas aplicaciones lo hacen en un producto más solicitado por las 
ventajas que aporta al concreto. Las principales mejoras son la disminución 
de fisuras en la contracción plástica y la resistencia a tracción aumenta de 
manera considerable, ya que hay distintos aditivos que se le añaden al 
concreto.  
 
     Como se evidencia los resultados obtenidos se encuentran dentro de los 
parámetros encontrados en estudios anteriores, ya que, según la presente 
investigación al realizar las prueba e investigaciones como el diseño de 10% 
MC y 1% AD, comprobando sus excelentes propiedades al estado fresco y 
endurecido (al aumentar su resistencia), se logre construir pavimentos 
rígidos sin necesidad de tener que hacer mantenimientos a corto plazo que 
generen mayor costo en la mano de obra por imperfecciones en la 
construcción o el mal diseño, como lo explica Montalvo es decir se generan 
ventajas. 
 
(Isidro, S 2017) Concluyó que: En esta investigación para aumentar la 
resistencia de un concreto adicionado un porcentaje de vidrio molido 
reciclado, aprovechando que contiene sílice y ayuda al cemento a tener 
mayor resistencia, impermeabilidad y durabilidad se realizaron pruebas 
resistencia a la comprensión en sus diferentes edades de 7, 14 y 28 días y se 
analizaron los resultados mediante gráficos y cuadros. 
 
 Como se evidencia los resultados obtenidos se encuentran dentro de los 
parámetros encontrados en estudios anteriores, ya que, según la presente 
investigación al realizar las pruebas e investigaciones, como el diseño de 
10% MC y 1% Policarboxilato, comprobando sus excelentes propiedades el 
estado fresco y endurecido, ya que aumenta la resistencia a la comprensión 
cuando se agrega estos elementos, lo cual no altera el módulo de rotura. 
Coincidiendo con la idea como la detalla Isidro (2017), con el beneficio de 
un aditivo, de una elección adecuada; ayuda al cemento tener mayor 
resistencia, impermeabilidad y durabilidad. 
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Asimismo (Chaiña, J y Villanueva, Y (2017)) Acota que: En esta 
investigación se experimenta con diferentes diseños de mezcla para 
comparar resultados y aplicarlos en pavimentos rígidos , en el laboratorio de 
Ingeniería Civil de la Universidad Católica de Santa María, donde se 
elaboraron 18 diseños de mezclas, obteniendo diferentes resultados el cual 
expresa el diseño de la mezcla del concreto permeable, las propiedades y 
características del mismo, para su uso en pavimentos permeables en la 
ciudad de Arequipa. 
 
    Como se evidencia los resultados obtenidos se encuentran dentro de los 
parámetros encontrados en estudios anteriores, compartiendo una similar 
idea; los cuales contrastan que a todo lo expuesto, en la presente 
investigación se plantea y propone como una alternativa de solución, la 
utilización del microsílice y un aditivo como policarboxilato en la mezcla de 
concreto, como propuesta para verificar su influencia en la resistencia por 
comprensión y el módulo de rotura, ello va a permitir reducir el espesor de 
la losa estructural en pavimentos rígidos. 
 
     Soldevilla, J. (2016), acota que: Esta investigación trata sobre las fallas 
que se producen con el uso de los pavimentos, y que se han intentado 
controlar de diversas formas, obteniéndose resultados favorables hasta cierto 
punto, utilizando la adición de fibras en el concreto, que son elementos 
delgados y que actualmente se encuentran en el mercado, fibra metálica Z 
60/80 y con el empleo de cemento Sol Tipo I, para determinar sus 
implicaciones en el concreto en su estado. 
 
     Como se evidencia los resultados obtenidos se encuentran dentro de los 
paramentos encontrados en estudios anteriores los cuales constatan que se 
tiene por objetivo establecer comparaciones entre los diferentes tipos de 
aditivos utilizados para la modificación de la mezcla del concreto. 
Actualmente, en nuestro país no se cuenta con mayores investigaciones en 
mejorar la resistencia a la comprensión y el módulo rotura del concreto. 
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Capítulo 5. 
Conclusiones y recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
-Se rechazan todas las hipótesis planteadas por los investigadores según los datos 
modelados en el SPSS versión 22, ya que se efectuó la prueba de correlación de Pearson 
y el resultado de la misma indicó que las variables tienen un comportamiento normal. 
Ya que con el mismo tamaño de las muestras para la variable de Resistencia a la 
compresión y al módulo de rotura se puede establecer un buen comportamiento en la 
correlación de Pearson. Es decir, la muestra de 5%, 7.5% y 10% de microsílice y 0.5%, 
1% y 2% de policarboxilato, se evidencia que se rechaza la hipótesis alternativa y se 
acepta la hipótesis nula, ya que el nivel de significancia es  mayor a 0,05 es decir la 
resistencia a la comprensión y el módulo de rotura del pavimento rígido no incrementa, 
lo  que es causado por la combinación de estos dos materiales mencionados  líneas 
arriba que son capaces de soportar esfuerzos a compresión mas no a flexión, 
evidenciándose que el módulo de rotura desciende  en función del concreto patrón de: 
35.4 kg/cm2  a  29.00 kg/cm2 el promedio más bajo ,siendo este un insumo  muy 
sensible en el diseño AASHTO 93 para el cálculo del pavimento. Además es  necesario 
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resaltar que se evidencio  988.25 kg/cm
2
  de resistencia a compresión  respecto a la 
muestra normal (315 kg/cm 
2 
) de acuerdo a los ensayos del laboratorio cuando se le 
incorpora  10% de microsílice y el 1% de policarboxilato. 
 
 
- Para la hipótesis 1 de la muestra de microsílice de 5% y 0.5, 1, 2% policarboxilato la 
correlación de Pearson es de– 0,44 lo cual es una correlación moderada y el nivel de 
significancia es 0,972, lo que implica que al ser mayor a 0,05 no existe significancia de 
la asociación entre las variables, por lo tanto se rechaza la hipótesis alternativa y se 
acepta la hipótesis nula, es decir la resistencia a la comprensión y el módulo de rotura 
del pavimento rígido no incrementa, por lo tanto el espesor de la losa tampoco, lo  que 
es causado por la combinación de estos dos materiales mencionados  líneas arriba que 
son capaces de soportar esfuerzos a compresión mas no a flexión, evidenciándose que el 
módulo de rotura desciende  en función del concreto patrón de: 35.4 kg/cm2 a  32.13 
kg/cm2 ,siendo este un insumo  muy sensible en el diseño AASHTO 93 para el cálculo 
del pavimento. 
 
- Para la hipótesis 2 de la muestra de microsílice de 7,5% y 0,5, 1, 2% policarboxilato la 
correlación de Pearson fue de 0,238 lo cual da una correlación baja, el valor de 
Significancia es 0,847 lo que quiere decir, que como es mayor a 0,05 se rechaza la 
hipótesis alternativa y se acepta la nula, indicando que el espesor de la losa no 
incrementa, tampoco la resistencia a la compresión y el módulo de rotura; lo  que es 
causado por la combinación de estos dos materiales mencionados  líneas arriba que son 
capaces de soportar esfuerzos a compresión mas no a flexión, evidenciándose que el 
módulo de rotura desciende  en función del concreto patrón de: 35.4 kg/cm2  a  30.00 
kg/cm2 ,siendo este un insumo  muy sensible en el diseño AASHTO 93 para el cálculo 
del pavimento. 
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- Para la hipótesis 3 de la muestra de microsílice de 10% y 0,5, 1, 2% policarboxilato la 
correlación de Pearson fue de – 0,526 indicando una correlación moderada con un nivel 
de significancia de 0,647 , mayor a 0,05 es decir la resistencia a la compresión y el 
módulo de rotura del pavimento rígido no incrementa, por lo que el espesor de la losa 
tampoco, aceptando la hipótesis nula,lo  que es causado por la combinación de estos dos 
materiales mencionados  líneas arriba que son capaces de soportar esfuerzos a 
compresión mas no a flexión, evidenciándose que el módulo de rotura desciende  en 
función del concreto patrón de: 35.4 kg/cm2  a  29.00 kg/cm2 ,siendo este un insumo  
muy sensible en el diseño AASHTO 93 para el cálculo del pavimento. Además es  
necesario resaltar que se evidencio988.25 kg/cm
2
 de resistencia a compresión  respecto 
a la muestra normal (315 kg/cm 
2 
) de acuerdo a los ensayos del laboratorio cuando se le 
incorpora  10% de microsílice y el 1% de policarboxilato.
 
. 
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5.2. Recomendaciones 
 
- Considerar el mismo número de valores tanto de ensayo de flexión y de resistencia a la 
comprensión para que pueda realizarse una buena correlación por medio del sistema 
SPSS, es decir misma cantidad de muestra de las variables, para que exista correlación 
adecuada entre ellas. 
 
- Estudiar las variables de resistencia a la comprensión ya que, se evidencia un 
incremento de acuerdo a los ensayos del laboratorio cuando se le incorpora 10% de 
microsílice y 1% de policarboxilato, no alterando el módulo de rotura 
satisfactoriamente. 
 
- No estudiar el módulo de rotura del pavimento rígido cuando se le incorporas 5%, 
7.5% y 10% de microsílice y 0.5%, 1% y 2% de policarboxilato, debido a que  con esta 
combinación NO incrementan. 
 
-  Estudiar futuras líneas de investigación, agregando al concreto cascarillas de arroz, 
fibras de acero, para medir la resistencia a la comprensión, módulo de rotura y espesor 
de losa de concreto. 
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en las normas de la Universidad Ricardo Palma y los dispositivos legales vigentes. 
 
 
____________________________    _______________________ 
Firma del graduando       Fecha 
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Anexo 2: Autorización de consentimiento para realizar la investigación 
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Anexo 3: Matriz de consistencia 
PROBLEMA 
GENERAL 
OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
(X) 
INDICADOR (X) 
TÉCNICAS / 
INSTRUMENTOS 
¿Cómo influye en la 
resistencia a la 
compresión y en el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 5% ,7.5% y 
10% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, para el 
cálculo del espesor de la 
losa? 
 
Determinar la resistencia 
a la compresión y el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 5%,7.5% y 
10% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, para el 
cálculo del espesor de la 
losa. 
 
La resistencia a la 
compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se 
incorpora en el diseño de 
mezcla 5% ,7.5% y 10% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
reduciendo así el espesor 
de la losa. 
Diseño de mezcla 
(concreto, 
Microsilice y 
Policarboxilato) 
 1.Selección de la resistencia requerida (f’c):  
 
 
Método ACI-NTP 
334.082 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo de la 
resistencia a la 
compresión (probetas) 
- NTP 334.051-1998 
 
 
 
2.Selección del tamaño máximo nominal 
3.Selección del asentamiento 
4. Determinación del volumen de agua 
5.Selección del contenido de aire 
6.Selección de la relación Agua/cemento 
7. Cálculo del contenido del cemento. 
 8.Obtención de volúmenes absolutos que ocupan los 
agregados 
9.Corrección por humedad de agregados 
10.Calculo de agua efectiva 
PROBLEMA 
ESPECÍFICOS 
OBJETIVO 
ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS 
ESPECIFICAS 
VARIABLES 
DEPENDIENTES 
(Y) 
INDICADOR (Y) 
¿Cómo influye en la 
resistencia a la 
compresión y en el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 5% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor 
de la losa? 
Determinar la resistencia 
a la compresión y el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 5% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor 
de la losa. 
 
La resistencia a la 
compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se 
incorpora en el diseño de 
mezcla 5% de microsílice y 
0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, reduciendo 
así el espesor de la losa. 
 
1. Resistencia a la 
comprensión de 
concreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resistencia a la compresión del concreto 
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¿Cómo influye en la 
resistencia a la 
compresión y en el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 7?5% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor 
de la losa? 
Determinar la resistencia 
a la compresión y el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 7.5% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor 
de la losa. 
La resistencia a la 
compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se 
incorpora en el diseño de 
mezcla 7.5% de microsílice 
y 0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, reduciendo 
así el espesor de la losa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Módulo de Rotura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo de Módulo de Rotura  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensayo de Módulo de 
Rotura 
¿Cómo influye en la 
resistencia a la 
compresión y en el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla   10% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor 
de la losa? 
Determinar la resistencia 
a la compresión y el 
módulo de rotura del 
pavimento rígido, 
incorporando en el diseño 
de mezcla 10% de 
microsílice y 0.5%,1% y 
2% de policarboxilato, 
para el cálculo del espesor 
de la losa 
 La resistencia a la 
compresión y el módulo de 
rotura del pavimento rígido 
incrementa, cuando se 
incorpora en el diseño de 
mezcla 10% de microsílice 
y 0.5%,1% y 2% de 
policarboxilato, reduciendo 
así el espesor de la losa. 
Fuente: Elaboración propia,2019. 
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Anexo 4: Protocolos o Instrumentos utilizados 
 
Figura 9:Instrumento utilizado-CELDA 
Fuente: UNI-2019 
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Figura 10: Instrumento utilizado-ZWICK ROELL 
Fuente: UNI-2019 
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Figura 11: Instrumento utilizado-ZWICK ROELL 
Fuente: UNI-2019 
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Figura 12: Instrumento utilizado-CELDA 
Fuente: UNI-2019 
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Anexo 5: Formatos de instrumentos y protocolos utilizados 
 
 
Figura 13: Formato de diseño de mezclas 
Fuente: Universidad nacional de ingeniería 
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Figura 14: Formato de Resistencia 
Fuente: Universidad nacional de ingeniería. 
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Figura 15: Formato de ensayos varios 
Fuente: Universidad nacional de ingeniería 
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Figura 16: Formato de ensayo de cemento 
Fuente: Universidad nacional de ingeniería (UNI) 
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Figura 17: Formato de ensayo de agregados 
Fuente: Universidad nacional de ingeniería (UNI) 
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Figura 18:Certificado de calibración del equipo CMC- 082-2017 
Fuente: Universidad nacional de ingeniería (UNI) 
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Anexo 6:Resultados de materiales para pavimento rígido 
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Anexo 7: Resultados diseño de mezcla del concreto para pavimento rígido 
 
RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP DISEÑO 
PATRÓN  
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.32  :  1.54 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 533 Kg 
Arena …………………………… 702 Kg 
Piedra …………………………… 823 Kg 
Agua …………………………… 245.5 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 55.93 Kg 
Piedra …………………………… 65.62 Kg 
Agua …………………………… 18.45 L 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.49  :  1.69 
Agua …………………………… 18.45 L/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 5% 
MICROSILICE + 0.5% ADITIVO 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.31  :  1.54 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 527 Kg 
Arena …………………………… 692 Kg 
Piedra …………………………… 812 Kg 
Agua …………………………… 242.5 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 55.86 Kg 
Piedra …………………………… 65.53 Kg 
Agua …………………………… 18.23 L 
Microsilice …………………………… 2125.0 g 
Policarboxilato …………………………… 212.5  g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.49  :  1.69 
Agua …………………………… 18.45 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 2.13 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.21 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 5% 
MICROSILICE + 1% ADITIVO 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.38  :  1.62 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 511 Kg 
Arena …………………………… 705 Kg 
Piedra …………………………… 827 Kg 
Agua …………………………… 234.5 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 58.59 Kg 
Piedra …………………………… 68.73 Kg 
Agua …………………………… 18.42 L 
Microsilice …………………………… 2125.0 g 
Policarboxilato …………………………… 425.0 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.57  :  1.78 
Agua …………………………… 18.42 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 2.13 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.43 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 5% 
MICROSILICE + 2% ADITIVO 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.75  :  2.05 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 440 Kg 
Arena …………………………… 769 Kg 
Piedra …………………………… 902 Kg 
Agua …………………………… 202.5 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 74.29 Kg 
Piedra …………………………… 87.15 Kg 
Agua …………………………… 18.23 L 
Microsilice …………………………… 2125.0 g 
Policarboxilato …………………………… 850.0 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.98  :  2.25 
Agua …………………………… 18.23 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 2.13 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.85 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 7.5% 
MICROSILICE + 0.5% ADITIVO 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.30  :  1.53 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 527 Kg 
Arena …………………………… 686 Kg 
Piedra …………………………… 804 Kg 
Agua …………………………… 242 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 55.32 Kg 
Piedra …………………………… 64.90 Kg 
Agua …………………………… 18.46 L 
Microsilice …………………………… 3187.5 g 
Policarboxilato …………………………… 212.5 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.48  :  1.68 
Agua …………………………… 18.46 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 3.19 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.21 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 7.5% 
MICROSILICE + 1% ADITIVO  
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.37  :  1.60 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 511 Kg 
Arena …………………………… 698 Kg 
Piedra …………………………… 819 Kg 
Agua …………………………… 235 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 58.05 Kg 
Piedra …………………………… 68.11 Kg 
Agua …………………………… 18.43 L 
Microsilice …………………………… 3187.5 g 
Policarboxilato …………………………… 425.0 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.55  :  1.76 
Agua …………………………… 18.43 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 3.19 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.43 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 7.5% 
MICROSILICE + 2% ADITIVO  
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.74  :  2.04 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 440 Kg 
Arena …………………………… 764 Kg 
Piedra …………………………… 896 Kg 
Agua …………………………… 202.6 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 73.75 Kg 
Piedra …………………………… 86.53 Kg 
Agua …………………………… 18.24 L 
Microsilice …………………………… 3187.5 g 
Policarboxilato …………………………… 850.0 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.97  :  2.23 
Agua …………………………… 18.24 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 3.19 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.85 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 10% 
MICROSILICE + 0.5% ADITIVO  
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.44 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.24  :  1.46 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 538 Kg 
Arena …………………………… 668 Kg 
Piedra …………………………… 784 Kg 
Agua …………………………… 247 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 52.79 Kg 
Piedra …………………………… 61.93 Kg 
Agua …………………………… 18.49 L 
Microsilice …………………………… 4250.0 g 
Policarboxilato …………………………… 212.5 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.41  :  1.60 
Agua …………………………… 18.49 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 4.25 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.21 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 10% 
MICROSILICE + 1% ADITIVO 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.44 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.21  :  1.42 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 544 Kg 
Arena …………………………… 659 Kg 
Piedra …………………………… 773 Kg 
Agua …………………………… 250 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 51.41 Kg 
Piedra …………………………… 60.31 Kg 
Agua …………………………… 18.51 L 
Microsilice …………………………… 4250.0 g 
Policarboxilato …………………………… 425.0 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.37  :  1.56 
Agua …………………………… 18.51 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 4.25 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.43 Kg/bolsa 
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RESULTADOS                                               RESISTENCIA POR COMPRESIÓN Y MÓDULO DE 
ROTURA EN PAVIMENTOS RÍGIDOS, INCORPORANDO 
MICROSÍLICE Y POLICARBOXILATO – DP + 10% 
MICROSILICE + 2% ADITIVO 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PRELIMINAR (f’c = 315 kg/cm²) CEMENTO ANDINO 
tipo V 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Denominación      …………………………… f’c = 315 kg/cm² 
Asentamiento …………………………… 3” - 4” 
Relación a/c de diseño …………………………… 0.45 
Relación a/c de obra …………………………… 0.43 
Proporciones de obra …………………………… 1  :  1.40  :  1.64 
CANTIDAD DE MATERIAL POR mᶟ DE CONCRETO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 500 Kg 
Arena …………………………… 698 Kg 
Piedra …………………………… 818 Kg 
Agua …………………………… 230 L 
CANTIDAD DE MATERIAL DE BOLSA DE CEMENTO EN OBRA 
Cemento      …………………………… 42.50 Kg 
Arena …………………………… 59.30 Kg 
Piedra …………………………… 69.57 Kg 
Agua …………………………… 18.41 L 
Microsilice …………………………… 4250.0 g 
Policarboxilato …………………………… 850.0 g 
PROPORCIONADAS APROXIMADAS EN VOLUMEN 
Proporciones      …………………………… 1  :  1.58  :  1.80 
Agua …………………………… 18.41 L/bolsa 
Microsilice …………………………… 4.25 Kg/bolsa 
Policarboxilato …………………………… 0.85 Kg/bolsa 
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Anexo 8:Cálculos del diseño de mezcla del concreto para pavimento rígido 
DISEÑO 
PATRON  +  0% MC +   0.0% AD 
     
        Datos: 
       
        Material Arena Piedra 
     PUS 1310 1355 
     PUC 1546 1543 
     %Humedad 2.75% 0.55% 
     %Absorción 0.70% 1.23% 
     
        
        Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
  
  
         f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
   
        
 
TABLA N°4  
      
        f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
     
        Agua 
       
 
TABLA N°1  
      Agua = 193 
      
        Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua: 245.5 
   
        Aire atrapado 
      
 
TABLA N°1  
      A.A.= 1.5% 
      
         a/c 
       
 
TABLA N°2  
      
        
 
f´cr (a/c) 
     
 
408 0.42 
     
 
399 (a/c) 
     
 
357 0.47 
     
        408 -  357 = 0.42 -  0.47 
   399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
   
 
(a/c) = 0.43 
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        Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
   
        
        Cemento 
       
        (a/c)   = a → 0.45 = 245.5 
   
 
c 
  
  c 
   
   
c = 545.56 
   Microsílice 
       MC= 0% *  545.56 
     MC= 0.00 
      
        Aditivo 
       AD= 0% *  545.56 
     AD= 0.00 
      
        Resumen 
       
        
Material Peso seco 
Peso 
específico Vol = W/Pe Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 545.56 3150 511.11/3150 0.173 
   Agua 245.5 1000 230/1000 0.246 
   Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
   Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
   Aditivo 0.00 1180 10.22/1180 0.000 
   
        Método Agregado Global (A%, P%) = (45%,55%) 
    
        Vol. Parcial= Vol (Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.419 
    
    
45% =  0.262 Vol.A. 
 Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.581 
    
    
55% =  0.320 Vol.P. 
 
        Vol.A.  = x → x = 690.59 
   
 
2640 
      
        Vol.P.  = y → y = 828.07 
   
 
2590 
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Resumen 
       
        
Material Peso seco 
Peso 
específico Vol 
    Ws Pe  
    Cemento 546 3150 0.173 
    Agua 246 1000 0.246 
    Arena 690.59 2640 0.262 
    Piedra 828.07 2590 0.320 
    
        
        Agua efectiva arena = 690.59  * ( 2.75% -      0.70% ) 
   
        Agua efectiva arena = 14.16 
     
        
        Agua efectiva Piedra = 828.07  * ( 0.55% -      1.23% ) 
   
        Agua efectiva Piedra = -5.63 
     
        
        Agua efectiva = 246 -  [ 14.16 + - 5.63 ) ] 
   
        Agua efectiva = 236.97 
     
        
        Resumen Diseño Obra 
      
        Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
 Cemento 546 546 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
 Agua 236.97 236.97 Wo ag / Wo ce 0.43 18.46   
 Arena Ws*(1+ %H) 709.58 Wo ar / Wo ce 1.30 55.28 1.49 
 Piedra Ws*(1+ %H) 833.87 Wo pi / Wo ce 1.53 64.96 1.69 
 
       
 
       
 
Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 55.28 *  35.31  = 1.49 
  
 
PUS  
 
1310 
    
        Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 64.96 *  35.31  = 1.69 
  
 
PUS  
 
1355 
    
        
  
Proporciones: 1 :  1.49 :  1.69 
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DP +  5% MC +   0.5% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 242.5 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
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Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 242.5 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 538.89 
  Microsilice 
      MC= 5% *  538.89 
    MC= 26.94 
     
       Aditivo 
      AD= 1% *  538.89 
    AD= 2.69 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 538.89 3150 511.11/3150 0.171 
  Agua 242.5 1000 230/1000 0.243 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 26.94 2430 51.11/2430 0.011 
  Aditivo 2.69 1180 10.22/1180 0.002 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.427 
   
    
45% =  0.258 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.573 
   
    
55% =  0.315 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 680.79 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 816.32 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 539 3150 0.171 
   Agua 243 1000 0.243 
   Arena 680.79 2640 0.258 
   Piedra 816.32 2590 0.315 
   Microsilice 26.94 2430 0.011 
   Aditivo 2.69 1180 0.002 
   
       Agua efectiva arena = 680.79  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 13.96 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 816.32  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.55 
    
       
       Agua efectiva = 243 -  [ 13.96 + - 5.55 ) ] 
  
       Agua efectiva = 234.09 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 539 539 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 234.09 234.09 Wo ag / Wo ce 0.43 18.46   
Arena Ws*(1+ %H) 699.51 Wo ar / Wo ce 1.30 55.17 1.49 
Piedra Ws*(1+ %H) 822.03 Wo pi / Wo ce 1.53 64.83 1.69 
Microsilice 26.94 26.94 Wo mi / Wo ce 0.05 2.13   
Aditivo 2.69 2.69 Wo ad / Wo ce 0.005 0.21   
       
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 55.17 *  35.31  = 1.49 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 64.83 *  35.31  = 1.69 
 
 
PUS  
 
1355 
   
  
Proporciones: 1 :  1.49 :  1.69 
 
173 
 
DP +  5% MC +   1.0% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 234.5 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
  
 
 
    408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
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Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 234.5 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 521.11 
  Microsilice 
      MC= 5% *  521.11 
    MC= 26.06 
     
       Aditivo 
      AD= 1% *  521.11 
    AD= 5.21 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 521.11 3150 511.11/3150 0.165 
  Agua 234.5 1000 230/1000 0.235 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 26.06 2430 51.11/2430 0.011 
  Aditivo 5.21 1180 10.22/1180 0.004 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.415 
   
    
45% =  0.263 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.585 
   
    
55% =  0.322 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 694.90 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 833.23 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 521 3150 0.165 
   Agua 235 1000 0.235 
   Arena 694.90 2640 0.263 
   Piedra 833.23 2590 0.322 
   Microsilice 26.06 2430 0.011 
   Aditivo 5.21 1180 0.004 
   
       Agua efectiva arena = 694.90  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 14.25 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 833.23  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.67 
    
       
       Agua efectiva = 235 -  [ 14.25 + - 5.67 ) ] 
  
       Agua efectiva = 225.92 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 521 521 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 225.92 225.92 Wo ag / Wo ce 0.43 18.43   
Arena Ws*(1+ %H) 714.01 Wo ar / Wo ce 1.37 58.23 1.57 
Piedra Ws*(1+ %H) 839.07 Wo pi / Wo ce 1.61 68.43 1.78 
Microsilice 26.06 26.06 Wo mi / Wo ce 0.05 2.13   
Aditivo 5.21 5.21 Wo ad / Wo ce 0.010 0.42   
       
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 58.23 *  35.31  = 1.57 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 68.43 *  35.31  = 1.78 
 
 
PUS  
 
1355 
   
  
Proporciones: 1 :  1.57 :  1.78 
 
176 
 
DP +  5% MC +   2.0% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 202.5 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
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Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 202.5 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 450.00 
  Microsílice 
      MC= 5% *  450.00 
    MC= 22.50 
     
       Aditivo 
      AD= 2% *  450.00 
    AD= 9.00 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 450.00 3150 511.11/3150 0.143 
  Agua 202.5 1000 230/1000 0.203 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 22.50 2430 51.11/2430 0.009 
  Aditivo 9.00 1180 10.22/1180 0.008 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.362 
   
    
45% =  0.287 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.638 
   
    
55% =  0.351 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 757.65 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 908.48 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 450 3150 0.143 
   Agua 203 1000 0.203 
   Arena 757.65 2640 0.287 
   Piedra 908.48 2590 0.351 
   Microsilice 22.50 2430 0.009 
   Aditivo 9.00 1180 0.008 
   
       
       Agua efectiva arena = 757.65  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 15.53 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 908.48  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -6.18 
    
       
       Agua efectiva = 203 -  [ 15.53 + - 6.18 ) ] 
  
       Agua efectiva = 193.15 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 450 450 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 193.15 193.15 Wo ag / Wo ce 0.43 18.24   
Arena Ws*(1+ %H) 778.49 Wo ar / Wo ce 1.73 73.52 1.98 
Piedra Ws*(1+ %H) 914.84 Wo pi / Wo ce 2.03 86.40 2.25 
Microsilice 22.50 22.50 Wo mi / Wo ce 0.05 2.13   
Aditivo 9.00 9.00 Wo ad / Wo ce 0.020 0.85   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 73.52 *  35.31  = 1.98 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 86.40 *  35.31  = 2.25 
 
 
PUS  
 
1355 
   
  
Proporciones: 1 :  1.98 :  2.25 
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DP +  7.5% MC +   0.5% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 242 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
  
       
180 
 
Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 242 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 537.78 
  Microsílice 
      MC= 8% *  537.78 
    MC= 40.33 
     
       Aditivo 
      AD=            1% *  537.78 
    AD= 2.69 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 537.78 3150 511.11/3150 0.171 
  Agua 242.0 1000 230/1000 0.242 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 40.33 2430 51.11/2430 0.017 
  Aditivo 2.69 1180 10.22/1180 0.002 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.432 
   
    
45% =  0.256 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.568 
   
    
55% =  0.313 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 675.26 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 809.68 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 538 3150 0.171 
   Agua 242 1000 0.242 
   Arena 675.26 2640 0.256 
   Piedra 809.68 2590 0.313 
   Microsilice 40.33 2430 0.017 
   Aditivo 2.69 1180 0.002 
   
       Agua efectiva arena = 675.26  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 13.84 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 809.68  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.51 
    
       
       Agua efectiva = 242 -  [ 13.84 + - 5.51 ) ] 
  
       Agua efectiva = 233.66 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 538 538 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 233.66 233.66 Wo ag / Wo ce 0.43 18.47   
Arena Ws*(1+ %H) 693.83 Wo ar / Wo ce 1.29 54.83 1.48 
Piedra Ws*(1+ %H) 815.35 Wo pi / Wo ce 1.52 64.44 1.68 
Microsilice 40.33 40.33 Wo mi / Wo ce 0.08 3.19   
Aditivo 2.69 2.69 Wo ad / Wo ce 0.005 0.21   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 54.83 *  35.31  = 1.48 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 64.44 *  35.31  = 1.68 
 
 
PUS  
 
1355 
   
       
  
Proporciones: 1 :  1.48 :  1.68 
 
182 
 
DP +  7.5% MC +   1.0% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 235 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
  
       
183 
 
Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 235 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 522.22 
  Microsílice 
      MC= 8% *  522.22 
    MC= 39.17 
     
       Aditivo 
      AD= 1% *  522.22 
    AD= 5.22 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 522.22 3150 511.11/3150 0.166 
  Agua 235.0 1000 230/1000 0.235 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 39.17 2430 51.11/2430 0.016 
  Aditivo 5.22 1180 10.22/1180 0.004 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.421 
   
    
45% =  0.260 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.579 
   
    
55% =  0.318 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 687.46 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 824.32 
  
 
2590 
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Resumen 
             
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 522 3150 0.166 
   Agua 235 1000 0.235 
   Arena 687.46 2640 0.260 
   Piedra 824.32 2590 0.318 
   Microsilice 39.17 2430 0.016 
   Aditivo 5.22 1180 0.004 
   
       Agua efectiva arena = 687.46  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 14.09 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 824.32  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.61 
    
       
       Agua efectiva = 235 -  [ 14.09 + - 5.61 ) ] 
  
       Agua efectiva = 226.51 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 522 522 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 226.51 226.51 Wo ag / Wo ce 0.43 18.43   
Arena Ws*(1+ %H) 706.37 Wo ar / Wo ce 1.35 57.49 1.55 
Piedra Ws*(1+ %H) 830.09 Wo pi / Wo ce 1.59 67.56 1.76 
Microsilice 39.17 39.17 Wo mi / Wo ce 0.08 3.19   
Aditivo 5.22 5.22 Wo ad / Wo ce 0.010 0.42   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 57.49 *  35.31  = 1.55 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 67.56 *  35.31  = 1.76 
 
 
PUS  
 
1355 
   
       
  
Proporciones: 1 :  1.55 :  1.76 
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DP +  7.5% MC +   2.0% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 202.6 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
  
       
186 
 
Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 202.6 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 450.22 
  Microsílice 
      MC= 8% *  450.22 
    MC= 33.77 
     
       Aditivo 
      AD= 2% *  450.22 
    AD= 9.00 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 450.22 3150 511.11/3150 0.143 
  Agua 202.6 1000 230/1000 0.203 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 33.77 2430 51.11/2430 0.014 
  Aditivo 9.00 1180 10.22/1180 0.008 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.367 
   
    
45% =  0.285 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.633 
   
    
55% =  0.348 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 751.94 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 901.64 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 450 3150 0.143 
   Agua 203 1000 0.203 
   Arena 751.94 2640 0.285 
   Piedra 901.64 2590 0.348 
   Microsilice 33.77 2430 0.014 
   Aditivo 9.00 1180 0.008 
   
       Agua efectiva arena = 751.94  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 15.41 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 901.64  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -6.13 
    
       
       Agua efectiva = 203 -  [ 15.41 + - 6.13 ) ] 
  
       Agua efectiva = 193.32 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 450 450 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 193.32 193.32 Wo ag / Wo ce 0.43 18.25   
Arena Ws*(1+ %H) 772.62 Wo ar / Wo ce 1.72 72.93 1.97 
Piedra Ws*(1+ %H) 907.95 Wo pi / Wo ce 2.02 85.71 2.23 
Microsilice 33.77 33.77 Wo mi / Wo ce 0.08 3.19   
Aditivo 9.00 9.00 Wo ad / Wo ce 0.020 0.85   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 72.93 *  35.31  = 1.97 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 85.71 *  35.31  = 2.23 
 
 
PUS  
 
1355 
   
       
  
Proporciones: 1 :  1.97 :  2.23 
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DP +  10% MC +   0.5% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 247 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
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Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 247 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 548.89 
  Microsílice 
      MC= 10% *  548.89 
    MC= 54.89 
     
       Aditivo 
      AD= 1% *  548.89 
    AD= 2.74 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 548.89 3150 511.11/3150 0.174 
  Agua 247.0 1000 230/1000 0.247 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 54.89 2430 51.11/2430 0.023 
  Aditivo 2.74 1180 10.22/1180 0.002 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.446 
   
    
45% =  0.249 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.554 
   
    
55% =  0.305 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 657.96 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 788.94 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 549 3150 0.174 
   Agua 247 1000 0.247 
   Arena 657.96 2640 0.249 
   Piedra 788.94 2590 0.305 
   Microsilice 54.89 2430 0.023 
   Aditivo 2.74 1180 0.002 
   
       Agua efectiva arena = 657.96  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 13.49 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 788.94  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.36 
    
       
       Agua efectiva = 247 -  [ 13.49 + - 5.36 ) ] 
  
       Agua efectiva = 238.88 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 549 549 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 238.88 238.88 Wo ag / Wo ce 0.44 18.50   
Arena Ws*(1+ %H) 676.06 Wo ar / Wo ce 1.23 52.35 1.41 
Piedra Ws*(1+ %H) 794.47 Wo pi / Wo ce 1.45 61.51 1.60 
Microsilice 54.89 54.89 Wo mi / Wo ce 0.10 4.25   
Aditivo 2.74 2.74 Wo ad / Wo ce 0.005 0.21   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 52.35 *  35.31  = 1.41 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 61.51 *  35.31  = 1.60 
 
 
PUS  
 
1355 
   
       
  
Proporciones: 1 :  1.41 :  1.60 
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DP +  10% MC +   1.0% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 250 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
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Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 250 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 555.56 
  Microsílice 
      MC= 10% *  555.56 
    MC= 55.56 
     
       Aditivo 
      AD= 1% *  555.56 
    AD= 5.56 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 555.56 3150 511.11/3150 0.176 
  Agua 250.0 1000 230/1000 0.250 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 55.56 2430 51.11/2430 0.023 
  Aditivo 5.56 1180 10.22/1180 0.005 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.454 
   
    
45% =  0.246 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.546 
   
    
55% =  0.300 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 648.72 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 777.86 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 556 3150 0.176 
   Agua 250 1000 0.250 
   Arena 648.72 2640 0.246 
   Piedra 777.86 2590 0.300 
   Microsilice 55.56 2430 0.023 
   Aditivo 5.56 1180 0.005 
   
       Agua efectiva arena = 648.72  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 13.30 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 777.86  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.29 
    
       
       Agua efectiva = 250 -  [ 13.30 + - 5.29 ) ] 
  
       Agua efectiva = 241.99 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 556 556 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 241.99 241.99 Wo ag / Wo ce 0.44 18.51   
Arena Ws*(1+ %H) 666.56 Wo ar / Wo ce 1.20 50.99 1.37 
Piedra Ws*(1+ %H) 783.31 Wo pi / Wo ce 1.41 59.92 1.56 
Microsilice 55.56 55.56 Wo mi / Wo ce 0.10 4.25   
Aditivo 5.56 5.56 Wo ad / Wo ce 0.010 0.43   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 50.99 *  35.31  = 1.37 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 59.92 *  35.31  = 1.56 
 
 
PUS  
 
1355 
   
       
  
Proporciones: 1 :  1.37 :  1.56 
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DP +  10% MC +   2.0% AD 
    
       Datos: 
      
       Material Arena Piedra 
    PUS 1310 1355 
    PUC 1546 1543 
    %Humedad 2.75% 0.55% 
    %Absorción 0.70% 1.23% 
    
       
       Cálculo de la resistencia requerida cuando no se conoce la desviación estándar(f'cr) 
 
  
        f´c          = 315    kg/cm² 
 
slump(mm) =3" - 4" 
  
       
 
TABLA N°4  
     
       f'cr         = f'c+84   = 399 kg/cm² 
    
       Agua 
      
 
TABLA N°1  
     Agua = 193 
     
       Por consideración de la trabajabilidad de la mezcla se toma el agua : 230 
 
       Aire atrapado 
     
 
TABLA N°1  
     A.A.= 1.5% 
     
        a/c 
      
 
TABLA N°2  
     
       
 
f´cr (a/c) 
    
 
408 0.42 
    
 
399 (a/c) 
    
 
357 0.47 
    
       408 -  357 = 0.42 -  0.47 
  399 -  357 
 
(a/c) -  0.47 
  
 
(a/c) = 0.43 
   
       Por consideración de diseño se utiliza un: (a/c)    = 0.45 
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Cemento 
      
       (a/c)   = a → 0.45 = 230 
  
 
c 
  
  c 
  
   
c = 511.11 
  Microsílice 
      MC= 10% *  511.11 
    MC= 51.11 
     
       Aditivo 
      AD= 2% *  511.11 
    AD= 10.22 
     
       Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol = W/Pe Vol 
  Ws Pe  
  Cemento 511.11 3150 511.11/3150 0.162 
  Agua 230.0 1000 230/1000 0.230 
  Arena x 2640 x/2640 Vol.A. 
  Piedra y 2590 y/2590 Vol.P. 
  Microsilice 51.11 2430 51.11/2430 0.021 
  Aditivo 10.22 1180 10.22/1180 0.009 
  
       Método Agregado Global (A%,P%) = (45%,55%) 
   
       Vol. Parcial= Vol(Ce+Ag+MC+Ad)  = 0.422 
   
    
45% =  0.260 Vol.A. 
Vol agregado Global = 1-Vol parcial  = 0.578 
   
    
55% =  0.318 Vol.P. 
       Vol.A.  = x → x = 686.72 
  
 
2640 
     
       Vol.P.  = y → y = 823.43 
  
 
2590 
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Resumen 
      
       
Material 
Peso seco Peso específico 
Vol 
   Ws Pe  
   Cemento 511 3150 0.162 
   Agua 230 1000 0.230 
   Arena 686.72 2640 0.260 
   Piedra 823.43 2590 0.318 
   Microsilice 51.11 2430 0.021 
   Aditivo 10.22 1180 0.009 
   
       Agua efectiva arena = 686.72  * ( 2.75% -      0.70% ) 
  
       Agua efectiva arena = 14.08 
    
       
       Agua efectiva Piedra = 823.43  * ( 0.55% -      1.23% ) 
  
       Agua efectiva Piedra = -5.60 
    
       
       Agua efectiva = 230 -  [ 14.08 + - 5.60 ) ] 
  
       Agua efectiva = 221.52 
    
       
       Resumen Diseño Obra 
     
       Material Wo Wo Wuo Wuo Wuo x 42.5 Vol(pieᶟ) 
Cemento 511 511 Wo ce / Wo ce 1 42.50 1 
Agua 221.52 221.52 Wo ag / Wo ce 0.43 18.42   
Arena Ws*(1+ %H) 705.61 Wo ar / Wo ce 1.38 58.67 1.58 
Piedra Ws*(1+ %H) 829.19 Wo pi / Wo ce 1.62 68.95 1.80 
Microsilice 51.11 51.11 Wo mi / Wo ce 0.10 4.25   
Aditivo 10.22 10.22 Wo ad / Wo ce 0.020 0.85   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 58.67 *  35.31  = 1.58 
 
 
PUS  
 
1310 
   
       Vol(pieᶟ) = (Wuo x 42.5) *  35.31  = 68.95 *  35.31  = 1.80 
 
 
PUS  
 
1355 
   
       
  
Proporciones: 1 :  1.58 :  1.80 
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Anexo 9:Tablas de cálculo según ACI 
 
Tabla 30Agua (kg/mᶟ) para el concreto. 
 
TABLA N°1 AGUA (kg/mᶟ) PARA EL CONCRETO EN FUNCION DEL 
TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO 
SLUMP (mm) 
9.5 
mm(3/8"
) 
12.5 
mm(1/2") 
19.0 
mm(3/4"
) 
25 
mm(1"
) 
37.5 
mm(1 
1/2") 
50 
mm(2"
) 
75 
mm(3"
) 
150 
mm(6"
) 
SIN AIRE INCORPORADO EN EL CONCRETO 
25 - 50 (1" - 
2") 207 199 190 179 166 154 130 113 
75- 100 (3" - 
4") 228 216 205 193 181 169 145 124 
150-175 (6"-
7") 243 228 216 202 190 178 160 — 
                  
AIRE 
ATRAPADO 3 % 2.5 % 2 % 1.5 % 1.5 % 0.5 % 0.3 % 0.2 % 
CON AIRE INCORPORADO EN EL CONCRETO 
25 - 50 (1" - 
2") 
181 175 168 160 150 142 122 107 
75- 100 (3" - 
4") 
202 193 184 175 165 157 133 119 
150-175 (6"-
7") 
216 205 197 184 174 166 154 — 
    
 
  
 
    
 
  
TOTAL DE 
AIRE   
 
  
 
    
 
  
EXPOSICIÓN 
MEDIA 4.5 % 4 % 3.5 % 3 % 2.5 % 2 % 1.5 % 1 % 
EXPOSICIÓN 
MODERADA 6 % 5.5 % 5 % 4.5 % 4.5 % 4 % 3.5 % 3 % 
EXPOSICIÓN 
SEVERA 7.5 % 7 % 6 % 6 % 5.5 % 5 % 4.5 % 4 % 
Fuente: ACI 211. 
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Tabla 31Relación agua cemento y resistencia 
TABLA N 2 RELACIÓN AGUA CEMENTO Y 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN REQUERIDA 
RESISTENCIA 
A LA 
COMPRESION  
RELACION AGUA CEMENTO             
(a/c) 
SIN AIRE 
INCORPORADO 
AL CONCRETO 
CON AIRE 
INCORPORADO 
AL CONCRETO Mpa (Kg/cm²) 
40  (408) 0.42 —————— 
35  (357) 0.47 0.39 
30  (306) 0.54 0.45 
25  (255) 0.61 0.52 
20  (204) 0.69 0.6 
15  (153) 0.69 0.7 
 
Tabla 32Rangos de resistencia 
TABLA N°4 
 f'c<210 f´cr=f'c+70 
210≤f'c≤350 f'cr=f'c+84 
f'c>350 f'cr=f'c+98 
Fuente: ACI 211 
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Anexo 10: Certificados de calidad. 
 
Figura 19:Certificado de calidad del producto Z fluizante SR 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 20:Certificado de calidad del  producto MICROSILICAZ 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 21: Descripción del producto MICROSILICA Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 22: Datos del producto MICROSILICA Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 23: Ficha de seguridad del producto MICROSILICA Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 24: Medidas de seguridad del producto MICROSILICA Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 25: Almacenamiento, controles y propiedades del producto MIC.Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 26: Estabilidad e información toxicológica del producto MIC.Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 27: Consideraciones del producto MICROSILICA Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 28: Hoja de seguridad del producto Z FLUIDIZANTE SR 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 29: Consideraciones del producto Z FLUIDIZANTE SR 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 30: Información reglamentaria del producto Z FLUIDIZANTE SR 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 31: Descripción del producto Z FLUIDIZANTE SR 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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 Figura 32: Datos del producto Z FLUIDIZANTE SR 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
213 
 
 
 
 
 
 Figura 33:Certificado de calidad de Z ADITIVOS S.A 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 34:Certificado de compra de Z FLUIDIZANTE SR, MICROSILICA Z 
Fuente: Z aditivos S.A, 2019. 
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Figura 35:Características del cemento tipo IV 
Fuente: UNACEM, 2019. 
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Anexo 11: Certificados de ensayo de materiales. 
 
 
Figura 36:Tiempo de fragua del cemento tipo V 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 37:Tiempo de fraguado diseño patrón 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 38:Tiempo de fraguado 5% de microsílice y 0.5% aditivo. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 39:Tiempo de fraguado 5% de microsílice y 2% aditivo. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 40:Tiempo de fraguado7.5% de microsílice (MC) y 0.5% aditivo (AD). 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 41:Ensayo de comprensión de la mezcla concreta patrón a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 42:Ensayo de comprensión DP+.5% de MC y 0.5% AD a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 43:Ensayo de comprensión DP+.5% de MC y 1% AD a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 44:Ensayo de comprensión DP+.5% de MC y 2 % AD a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 45:Ensayo de comprensión DP+7.5% de MC y 5% AD a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
226 
 
 
 
Figura 46:Ensayo de comprensión DP+7.5% de MC y 1% AD a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 47:Ensayo de comprensión DP+7.5% de MC y 2% AD a los 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 48:Ensayo de comprensión DP+10% de MC y 0.5% AD a los 10 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 49:Ensayo de comprensión DP+10% de MC y 1% AD a los 10 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 50:Ensayo de comprensión DP+ 10% de MC y 2% AD a los 8 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 51:Ensayo de comprensión a muestra patrón (DP) a los 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 52:Ensayo de comprensión a muestra de DP+5%MC+ 0.5% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 53:Ensayo de comprensión a muestra de DP+5%MC+1% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 54:Ensayo de comprensión a muestra de DP+5%MC+ 2% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 55:Ensayo de comprensión a muestra de DP+7.5%MC+ 0.5% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 56:Ensayo de comprensión a muestra de DP+7.5%MC+ 1% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 57:Ensayo de comprensión a muestra de DP+7.5%MC+ 2% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 58:Ensayo de comprensión a muestra de DP+10%MC+ 0.5% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 59:Ensayo de comprensión a muestra de DP+10%MC+ 1% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 60: Ensayo de comprensión a muestra de DP+10%MC+2% AD 28 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 61:Ensayo módulo de rotura 2 DP+5%MC +0.5%AD y DP 7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 62:Ensayo módulo de rotura 2 ,7 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 63:Ensayo módulo de rotura 4 muestra de concreto, 7 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 64:Ensayo módulo de rotura DP+7.5%MC+2%AD ,7 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 65:Ensayo módulo de rotura DP+10%MC+1%AD , 7 días 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 66:Ensayo módulo de rotura 2 muestras DP y 5%MC+0.5%AD , 28 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 67:Ensayo módulo de rotura de muestra 7.5%MC+2%AD a los 28 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 68:Ensayo módulo de rotura 6 muestras ,28 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Figura 69:Ensayo módulo de rotura a muestras a los 28 días. 
Fuente: UNI, 2019. 
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Anexo 12: Resultados del espesor de la losa de concreto para pavimento rígido 
DISEÑO DE PAVIMENTO PARA MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS 
DE LA AVENIDA LOS CISNES 
DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO PATRON          
PROYECTO: MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
  
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     384 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (psi )     5,450.31 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,208,094.90 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       503.49 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   
N18 
NOMINAL   
N18 
CALCULO 
11.700   -0.30103   7.30   7.31 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       11.7 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centímetros       29 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centímetros       20 
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Anexo 13: Diseño de pav.para mejoramiento pistas y veredas de la av. los cisnes 
DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 5% MICROSILICE Y 0.5% POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     413 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     5,861.92 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,364,102.46 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       503.49 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   
N18 
NOMINAL   
N18 
CALCULO 
11.700   -0.30103   7.30   7.30 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       11.7 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       29 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 5% MICROSILICE Y 1 % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     442 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     6,273.54 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,514,722.36 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       426.69 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   
N18 
NOMINAL   
N18 
CALCULO 
12.800   -0.30103   7.30   7.32 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       32 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 5% MICROSILICE Y 2 % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     462 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     6,557.41 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,615,735.36 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       440.91 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   
N18 
NOMINAL   
N18 
CALCULO 
12.600   -0.30103   7.30   7.31 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       32 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 7.5 % MICROSILICE Y 0.5 % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     415 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     5,890.31 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,374,656.53 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       440.91 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   
N18 
NOMINAL   
N18 
CALCULO 
12.500   -0.30103   7.30   7.30 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       31 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 7.5 % MICROSILICE Y 1  % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     392 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     5,563.86 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec (psi)       4,251,703.26 
c. MODULO DE ROTURA Sic(psi)       391.13 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K (psi)       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA (J)       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd)       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulga)   GTZ   
N18 
NOMINAL   
N18 
CALCULO 
13.300   -0.30103   7.30   7.31 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO (De ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       33 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 7.5 % MICROSILICE Y 2  % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     451 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     6,401.28 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,560,455.09 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       448.02 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   N18 NOMINAL   
N18 
CALCULO 
12.500   -0.30103   7.30   7.32 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       31 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 10  % MICROSILICE Y 0.5  % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     936 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     13,285.13 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       6,569,886.05 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       369.80 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       921.50 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   N18 NOMINAL   
N18 
CALCULO 
13.300   -0.30103   7.30   7.30 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       33 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 10  % MICROSILICE Y 1  % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     988.25 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     14,026.75 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       6,750,770.19 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       426.69 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       921.50 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   N18 NOMINAL   
N18 
CALCULO 
12.400   -0.30103   7.30   7.31 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       12 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros       31 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros       20 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 
              
METODO AASHTO 1993 
              
DISEÑO 10  % MICROSILICE Y 2  % POLICARBOXILATO         
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PISTAS Y VEREDAS DE LA AVENIDA LOS CISNES, 
TRAMO: PUENTE LOS CISNES – AV. LAS AGUILAS, DISTRITO DE 
LURIGANCHO, PROVINCIA DE LIMA - LIMA 
    
1.  REQUISITOS DEL DISEŇO         
              
a. PERIODO DE DISEÑO (Años)       20 
b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)        2.00E+07 
c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)       4.5 
d. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)       3.0 
e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)       85% 
    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)       -1.036 
    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)       0.35 
              
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES         
              
a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2)     462 
    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi )     6,557.41 
b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi )       4,615,735.36 
c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi )       440.91 
d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci )       330.12 
e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J )       2.8 
f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd )       1.0 
              
3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo) 
              
D (pulg)   Gt   N18 NOMINAL   
N18 
CALCULO 
12.500   -0.30103   7.30   7.29 
              
4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO         
              
A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas       13 
B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centímetros       31 
C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas       8 
D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centímetros       20 
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Anexo 14: Resultados de ensayo de cada muestra 
 
CUADRO RESUMEN  
DISEÑO COMPRESION(kg/cm2) 
MODULO 
ROTURA(kg/mc2) 
ESPESOR LOSA 
(PULG) 
PATRON  
384.13 35.4 11.7 
DP+5% MC+ 0.5% AD 
413.63 35.4 11.7 
DP+5% MC+ 1.% AD 
442.63 30 12.8 
DP+5% MC+ 2.% AD 
462 31 12.6 
DP+7.5% MC+ 0.5.% AD 
415.13 31 12.5 
DP+ 7.5% MC+ 1.% AD 
392.88 27.5 13.3 
DP+7.5 % MC+ 2.% AD 
451.63 31.5 12.5 
DP+10 % MC+ 0.5.% AD 
936.25 26 13.3 
DP+ 10 % MC+ 1.% AD 
988.25 30 12.4 
DP+10  % MC+ 2.% AD 
462.13 31 12.5 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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Anexo 15: Panel de fotos del proceso de elaboración de ensayos para la tesis 
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (PROBETAS) 
Paso 1: Compra y obtención de materiales necesarios para el ensayo a realizar 
 
Figura 70: Obtención de Aditivos (Z Aditivos) 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 71: Aditivos (Z Aditivos) 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 72: Moldes cilíndricos para probetas 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 73:Arena 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 74: Piedra 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Figura 75: Cemento Andino tipo V 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 76: Aditivo y Microsílice 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 77: Agua 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 78: Mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 2: Inicia el mezclado, se inicia colocando la piedra en la mezcladora 
 
Figura 79: Colocación de piedra en la mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 3: Se prosigue colocando la piedra 
 
Figura 80: Colocación de arena en la mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 4: Se coloca el agua 
 
Figura 81: Colocación de agua en la mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 5: Se coloca el cemento 
 
Figura 82: Colocación de cemento en la mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 6: Se añade el aditivo y el microsílice 
 
 
Figura 83: Colocación de aditivo y microsílice en la mezcladora 
Fuente: Elaboración Propia, 2019. 
 
Paso 7: Y se vuelve a colocar el agua para proseguir mezclando 
 
Figura 84: Colocación de agua en la mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
268 
 
Paso 8: Se prosigue con el mezclado de materiales 
 
Figura 85: Mezclado de materiales 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 9: Se vacía la mezcla en la carretilla 
 
Figura 86: Vaciado de la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 87: Vaciado de la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 10: Luego se continua con el llenado del molde (Cono de Abrams) 
 
Figura 88: Colocación de mezcla en el cono de Abrams 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 11: Se llena el molde (cono de Abrams) en 3 capas de igual volumen, apisonadas 
con 25 golpes de varilla-pisón, distribuidos uniformemente.  
 
 
Figura 89: Golpes de pisón 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 12: Se llena el cono hasta desbordarlo 
 
 
Figura 90: Finalización del llenado de cono de Abrams 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 13: Se enrasa la superficie haciendo rotar sobre ella la varilla-pisón. Sin dejar de 
pisar las pisaderas se limpia la mezcla derramado alrededor molde. 
 
 
Figura 91: Enrase y limpieza 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 14: Se levanta el molde con las manos, sujetándolo por las asas y dejando las 
pisaderas libres. Luego se levanta en dirección vertical sin perturbar la mezcla 
 
 
Figura 92: Levantamiento del molde 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 93: Levantamiento del molde 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 15: Luego se procede a la medición del asentamiento 
 
 
Figura 94: Medición del asentamiento 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 95: Asentamiento 4cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 16: Se llenan los moldes cilíndricos 
 
Figura 96: Llenado de moldes cilíndricos 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 97: Finalización del llenado de moldes 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 17: Se desmolda y se procede al curado de probetas 
 
Figura 98: Curado de probetas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 99: Probetas listas para ensayar 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 18: Se coloca la probeta en la compresora (Máquina de ensayo Uniaxial) 
 
Figura 100: Colocación de probeta en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 19: Se espera la rotura de la probeta 
 
Figura 101: Probeta siendo ensayada en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 20: Momento en el que se rompe la probeta 
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Figura 102: Probeta rota en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 103: Probeta rota en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 21: Se retira la probeta y se pasa a analizar la siguiente probeta 
277 
 
 
Figura 104: Probeta después del ensayo 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Anexo 16: Ensayo de resistencia a la flexión (vigas) 
 
Figura 105:Molde de madera para viga 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 1: Después de realizar la mezcla y colocarla en el molde; se apisona con varilla-
pisón, distribuidos uniformemente.  
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Figura 106: Golpes de pisón 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 2: Se enrasa la superficie haciendo rotar sobre ella la varilla-pisón. Se limpia la 
mezcla derramado alrededor molde. 
 
Figura 107: Enrase y limpieza 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 108: Finalización del llenado de moldes 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 3: Se coloca la viga en la compresora (Máquina Universal) 
 
Figura 109: Colocación de Viga en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 110: Viga colocada en la compresora 
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Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 4: Se espera la rotura de la viga 
 
Figura 111:Viga siendo ensayada en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 5: Momento en el que se rompe la viga 
 
Figura 112:Viga rota en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 113: Viga rota en la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 6: Se retira la viga de la compresora 
 
Figura 114: Viga siendo retirada de la compresora 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
282 
 
Anexo 17: Ensayo fragua sin aditivo(dp) 
Paso 1: Se coloca toda la piedra en la mezcladora. 
 
Figura 115: Colocación de piedra 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 2: Se coloca toda la arena en la mezcladora 
 
Figura 116: Colocación de arena 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 3: Se coloca el agua (cantidad asumida por el técnico) en la mezcladora 
 
Figura 117: Colocación de agua 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 4: Se mezcla 
 
Figura 118: Mezcla sin cemento 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 5: Se para el mezclado, y se coloca el cemento 
 
Figura 119:Colocación de cemento 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 120: Colocación de cemento 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 6: Y a su vez se coloca el agua (cantidad asumida por el técnico) en la mezcladora 
 
Figura 121: Colocación de agua 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 7: Se mezcla y se apunta la hora (8:06 am) 
 
Figura 122: Mezcla de todos los materiales 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 8: Se termina de colocar el agua mientras se está mezclando 
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Figura 123: Colocación de agua 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 9: Culminando el proceso en la mezcladora se va raspando lo adherido 
 
Figura 124: Separación de lo adherido 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 10: Se retira la mezcla y se coloca en la carretilla 
 
Figura 125: Vaciado de la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 11: Se coloca la mezcla en la vibradora 
 
Figura 126: Vibradora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 127: Colocación de mezcla en la vibradora 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 12: La mezcla procesada por la vibradora se pasa a un molde cilíndrico 
 
287 
 
 
Figura 128: Colocación de mezcla procesada en el molde cilíndrico 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 13: Se deja reposar la mezcla, para después volver aprox. en 3h del inicio del 
mezclado con el cemento, para iniciar con el equipo penetrómetro. 
 
Figura 129: Molde cilíndrico con mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 130:Equipo penetrómetro 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 131:Agujas del equipo penetrómetro 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Paso 14: Comienza el ensayo en el equipo penetrómetro (11:30 am), con la primera 
aguja de 2.85 cm de diámetro, se penetra la aguja en la mezcla con el fin que en el 
equipo mínimo marque 100 psi, para proseguir con las siguientes agujas. 
 
Figura 132: Comienzo del fraguado en el equipo penetrómetro 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 15: Al realizar la penetración (11:30 am) se dio una fuerza de 22 psi, en el 
segundo intento dio una fuerza de 78 psi, y ya en el tercer intento nos dio una fuerza de 
170 psi. 
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Figura 133: 1er intento de penetración 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 134: 2do intento de penetración 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 135: 3er intento de penetración (aguja de 2.85cm) 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 16: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min (2:00pm), con la 
segunda aguja de 2.02 cm de diámetro 
 
Figura 136: Penetración con aguja de 2.02 cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 17: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min (2:30pm), con la 
tercera aguja de 1.42 cm de diámetro. 
 
Figura 137:Penetración con aguja de 1.42 cm 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 18: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min(3:00pm), con la 
cuarta aguja de 0.89 cm de diámetro. 
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Figura 138: Penetración con aguja de 0.89 cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 19: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min (3:30pm), con la 
quinta aguja de 0.63 cm de diámetro 
 
Figura 139: Penetración aguja de 0.63 cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 20: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min(4:00pm), con la 
sexta y última aguja de 0.40 cm de diámetro. 
 
Figura 140: Penetración aguja de 0.40 cm 
Fuente: Elaboración propia 
| 
Figura 141: Mezcla post ensayo de fragua 
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 18: Ensayo fragua (3 diseños) 
Paso 1: Se coloca toda la piedra en la mezcladora. 
 
Figura 142: Colocación de piedra 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 2: Se coloca toda la arena en la mezcladora 
 
Figura 143: Colocación de arena 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 3: Se coloca el agua (cantidad asumida por el técnico) en la mezcladora 
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Figura 144: Colocación de agua 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 4: Se mezcla 
 
Figura 145: Mezcla sin cemento 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 5: Se para el mezclado, y se coloca el cemento 
 
Figura 146: Colocación de cemento 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 147: Cemento en la mezcladora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 148: Microsílice y aditivo 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 6: Luego se coloca el Microsílice 
 
Figura 149: Colocación del Microsílice 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 7: Se coloca el aditivo y a su vez el agua (cantidad asumida por el técnico) en la 
mezcladora 
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Figura 150: Colocación de aditivo y agua 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 8: Se mezcla y se apunta la hora  
 
Figura 151: Mezcla de todos los materiales 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 9: Se termina de colocar el agua mientras se está mezclando 
 
Figura 152: Colocación de agua 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 10: Culminando el proceso en la mezcladora se va raspando lo adherido 
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Figura 153: Separación de lo adherido 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 11: Se retira la mezcla y se coloca en la carretilla 
 
Figura 154: Vaciado de la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 12: Se coloca la mezcla en la vibradora 
 
Figura 155: Vibradora 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 156: Colocación de mezcla en la vibradora 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 13: La mezcla procesada por la vibradora se pasa a un molde cilíndrico 
 
Figura 157: Mezcla procesada en la vibradora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 158: Colocación de mezcla procesada en el molde cilíndrico 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 14: Se deja reposar la mezcla, para después volver aprox. en 3h de la hora ya 
apunta en el paso 8; y así comenzar el procedimiento en el equipo penetrómetro. 
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Figura 159: Molde cilíndrico con mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 15: Comienza el ensayo en el equipo penetrómetro con la primera aguja de 2.85 
cm de diámetro, se penetra la aguja en la mezcla con el fin que en el equipo se marque 
como mínimo 100 psi, para proseguir con las siguientes agujas. 
 
Figura 160: Comienzo del fraguado en el equipo penetrómetro 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 16: En caso no se consiga con la penetración una fuerza mayor o igual 100 psi, se 
intenta la penetración n veces cada 30min o 1h (tiempo asumido por el técnico), hasta 
llegar a lo requerido (100psi). 
 
Figura 161: 1er intento de penetración 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 162: 2do intento de penetración 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 163: 3er intento de penetración (aguja de 2.85cm) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 17: Prosigue el ensayo en el penetrómetro después de 30 min, con la segunda 
aguja de 2.02 cm de diámetro 
 
Figura 164: Penetración con aguja de 2.02 cm 
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Fuente: Elaboración propia 
Paso 18: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min con la tercera aguja 
de 1.42 cm de diámetro. 
 
Figura 165: Penetración con aguja de 1.42 cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 19: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min, con la cuarta aguja 
de 0.89 cm de diámetro. 
 
Figura 166: Penetración con aguja de 0.89 cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 20: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min, con la quinta aguja 
de 0.63 cm de diámetro 
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Figura 167: Penetración aguja de 0.63 cm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 21: Comienza el ensayo en el penetrómetro después de 30 min, con la sexta y 
última aguja de 0.40 cm de diámetro. 
 
Figura 168:Penetración aguja de 0.40 cm 
Fuente: Elaboración propia 
| 
Figura 169: Mezcla post ensayo de fragua 
Fuente: Elaboración propia 
 
Anexo 19: Ensayo en Vicat 
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Figura 170: Mixer (Batidora eléctrica para la mezcla de morteros 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 171: Malla #20 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 172: Aparato Vicat 
Fuente: Elaboración propia 
Paso1: Antes de empezar el ensayo con la aguja del Vicat, el cemento se pasa por la 
malla #20 
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Figura 173: Procesando cemento en malla #20 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 174: Procesando cemento en malla #20 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 175: Cemento procesado 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso2: Se pesa el cemento, cantidad a utilizar 650 gr, requerido para el presente ensayo 
 
Figura 176: Peso del cemento 650g 
Fuente: Elaboración propia 
Paso3: Se pesa el agua en la probeta, cantidad a utilizar 160.4 ml, requerido para el 
presente ensayo 
 
Figura 177: Peso del agua 160.4ml 
Fuente: Elaboración propia 
Paso4: Se coloca el agua en el mixer 
 
Figura 178: Se coloca el agua en el mixer 
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Fuente: Elaboración propia 
Paso5: Se coloca el cemento en el mixer 
 
Figura 179: Se coloca el cemento en el mixer 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 6: Se procede a mezclar en velocidad 2, las veces que sean necesarias, al criterio 
del técnico. 
 
Figura 180: Mezcla de agua con cemento 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 7: Se sabrá que la mezcla estará lista para el ensayo en el Vicat, cuando aprox. se 
formen 3 bloques de mezclado, como se muestra en la figura 12. 
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Figura 181: Mezclado listo para ensayar en el Vicat 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 8: Se amasa la mezcla 
 
Figura 182: Se amasa la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 183: Se amasa la mezcla 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 9: Se procede a agitar 6 veces a mezcla de mano derecha a mano izquierda 
 
 
Figura 184: Movimiento de la mezcla de mano a mano 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 185: Movimiento de la mezcla de mano a mano 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 186: Movimiento de la mezcla de mano a mano 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 8: Se procede a colocar la mezcla ya procesada, en el recipiente para su ensayo en 
el Vicat 
 
Figura 187: Colocación de mezcla en el recipiente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 188: Colocación de mezcla en el recipiente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 189: Colocación de mezcla en el recipiente 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 190: Colocación de mezcla en el recipiente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 191: Colocación de mezcla en el recipiente 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 192: Mezcla ya lista para el ensayo en el Vicat 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 9: Se coloca el recipiente con la mezcla, en el Vicat 
 
Figura 193: Colocación de mezcla en el Aparato Vicat 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Paso 10: Se suelta la aguja del Vicat durante 30 seg, para que penetre la mezcla, para 
hallar la consistencia 
 
Figura 194: Inicio de penetración (30seg) 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 11: Luego de esperar 30 seg, y se ajusta la aguja, para medir 
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Figura 195: Ajuste e inicio de medición en el Vicat 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 12: Finalizando los 30 seg y después de haber ajustado la aguja, se llegó a una 
consistencia de 9.5 mm (ver figura 27), lo que indica que se puede proseguir con las 
demás mediciones; ya que se tiene que tener p=10 +- 1mm 
 
Figura 196: Lectura en el Vicat de 9.5 mm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 13: Se inicia con las mediciones, cada cierto tiempo, determinado por el técnico, 
con el fin que la aguja llegue a una consistencia de 25 mm, que indicaría el inicio de la 
fragua; y que llegue a 0mm que indicaría tiempo final de fraguado. 
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Figura 197: 1era penetración 40mm 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 14: Se hace una tabla, se apuna la hora de inicio de la penetración, se apuna a cada 
cuanto tiempo (minutos) se vuelve a penetrar con la aguja del Vicat, y se apunta la 
consistencia que marca en ese momento. 
 
Figura 198: Apuntes del técnico 
Fuente: Elaboración propia 
Paso 15: Se prosigue a penetrar cada 15, 25 min aprox. (determinado por el técnico), n 
veces hasta verificar la hora de inicio del fraguado (25mm) y a cuánto tiempo se realizó 
de la primera penetración. 
 
Figura 199: 38mm de penetración aprox 
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Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 200: Reposo del ensayo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 201: Preparación del ensayo 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 202: Penetración cerca de 25mm (inicio de fraguado) 
Fuente: Elaboración propia 
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Paso 16: Debido a que no se tuvo una medición exacta de 25mm, para hallar la hora de 
inicio o cuánto tiempo demoró en iniciar el fraguado, se pueden utilizar dos métodos: 
Interpolación o por medio de gráfica. 
 
 
Figura 203: Método de interpolación 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 204: Método por gráfica 
Fuente: Elaboración propia 
 
Paso 17: Se prosigue a penetrar n veces, cada cierto tiempo (a criterio del técnico) con 
la aguja del Vicat, hasta llegar 0 mm (final de fraguado) 
 
Figura 205: Ensayo dejar reposar 
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Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 206: Ensayo de penetración 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 207: Penetración de 0mm (final de fraguado) 
Fuente: Elaboración propia 
